PENTRU PROFESIONISTI OpenGL GIP( )GRAFICĂ DE CALCULATOR Francis S HUI Utilizarea graficii pe computer OpenGL A doua editie ppj Prentîce HaH PTR PȚP ^PPer Ssddîe Rivor, New Jersey www phptr com Francis Hill PENTRU PROFESIONISTI /I^ i - - L& ■ 'r t > ~ OPENGL Programare computer GRAFICA A doua editie {^PPTER Moscova ■ Sankt Petersburg ■ Nijni Novgorod ■ Voronej Rostov-pe-Don • Ekaterinburg • Samara Kiev - Harkov ■ Minsk Francis Hill opengl Programare grafica pe computer Pentru profesionisti A doua editie Tradus din engleză de A Shkadov Redactor-șef Redactor-șef Manager de proiect Editor științific Editor literar Artist ilustrativ Coritor de corecturi Aspect E Stroganova I Korneev A Vasiliev A Shkadova E Vaulina N Birzhakov V Shenderova V Listova R Grişanov BBK - UDC Dealul F X OpenGL Programare grafica pe computer Pentru profesionisti - Sankt Petersburg: Peter, - p : ill ISBN - - - Această carte este o introducere în lumea programării grafice pe computer Sistemele grafice sunt din ce în ce mai bune, mai rapide și mai ieftine În fiecare an sunt inventate multe tehnici noi, dar principiile și abordările de bază ale programării rămân aceleași Autorul a scris un text extrem de practic și de înțeles, cu o abordare amănunțită și integrată Conceptele sunt atent definite; sunt explicate fundamentele lor matematice, se dovedește importanța fiecărui concept considerat Cartea arată cititorului cum să traducă reprezentările matematice în cod de program și demonstrează rezultatul Noua ediție propusă oferă cele mai actuale informații din domeniul graficii computerizate Copyright © Prenlice Hal! © Traducere în rusă, Editura CJSC „Peter”, © Publicație în limba rusă, design, Editura CJSC „Peter”, Drepturi de publicare obținute în baza unui acord cu Prentice Hali, Inc Toate drepturile rezervate Nicio parte a acestei cărți nu poate fi reprodusă sub nicio formă fără permisiunea scrisă a deținătorilor drepturilor de autor Informațiile conținute în această carte au fost obținute din surse considerate de către editor a fi de încredere Cu toate acestea, din cauza unor posibile erori umane sau tehnice, editorul nu poate garanta acuratețea și caracterul complet al informațiilor furnizate și nu este responsabil pentru eventualele erori asociate cu utilizarea cărții ISBN - - - ISBN - - - SRL „Peter Print” , Sankt Petersburg, st Blagodatnaya, d ID Licență Nr din / / Beneficiu fiscal - clasificator integral rusesc al produselor OK - , volumul ; - literatură educațională Semnat pentru publicare la Format Х О '/| Conv p l , Tiraj de exemplare Ordinul nr A M Gorki Ministerul Federației Ruse pentru Presă, Televiziune și Radiodifuziune și Comunicații de Masă , Sankt Petersburg, pr Chkalovsky, rezumat Introducere optsprezece Capitolul Introducere în grafica computerizată Capitolul : Noțiuni introductive: Desenarea formelor Capitolul Instrumente avansate de desen Capitolul Instrumente de grafică vectorială Capitolul Transformările obiectelor Capitolul Modelarea suprafeței cu ochiuri poligonale Capitolul Vizualizarea în D Capitolul Redarea fațetelor pentru mai mult realism Capitolul Capitolul Instrumente grafice raster Capitolul Crearea curbelor și suprafețelor Capitolul Capitolul Îndepărtarea suprafețelor ascunse Capitolul Introducere în Ray Tracing Anexa A Setul de instrumente pentru grafică: Obținerea OpenGL Anexa B Un pic de matematică pentru grafică pe computer Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare Anexa D Introducere în PostScript® Anexa E Introducere în SDL Literatură Lista termenilor Index alfabetic Conţinut Introducere optsprezece Public-țintă optsprezece Studii matematice necesare optsprezece Instruirea necesară pentru programare nouăsprezece Filosofia cărții nouăsprezece Exerciții și sarcini nouăsprezece Utilizarea OpenGL Utilizarea C++ ca limbaj de programare Accent pe grafica computerizată D Descrierea scenelor D utilizând limbajul de proiectare a scenei Utilizare suplimentară a PostScript Structura cărții și planurile de curs Prezentare generală a capitolelor Secvențe sugerate pentru studierea capitolelor cărții Planuri posibile de curs Suplimente Mulțumiri Notă pentru cititor: Cum să vizualizați imagini stereoscopice Despre autor De la editor Capitolul Introducere în grafica computerizată Ce este grafica pe computer? Unde sunt folosite imagini generate de computer Artă, divertisment și publicație Grafică computerizată și procesare a imaginilor Controlul procesului Afișarea simulărilor Proiectare asistată de calculator Analiză științifică și vizibilitate Elemente ale imaginilor create în grafica computerizată Linii întrerupte Text Zone umplute Bitmap Reprezentarea tonurilor de gri și a altor culori în hărți de biți Dispozitive de afișare grafică Afișări grafice Conţinut Dispozitive de afișare raster Culorile indexate și tabelul de coduri Alte dispozitive de afișare bitmap Mașini de copiere pe hârtie raster Primitive și dispozitive grafice de intrare Tipuri de primitive grafice de intrare Tipuri de dispozitive fizice de intrare Concluzie Literatură suplimentară Capitolul Etapa inițială a creării unei imagini Programare independentă de dispozitiv și OpenGL Programarea ferestrelor Deschiderea ferestrei de desen Desenarea primitivelor grafice de bază Desenarea unei constelații de puncte Crearea desenelor din linii Desenarea poliliniilor și poligoanelor Desenarea liniilor folosind movetoQ și linetof) Desenarea dreptunghiurilor aliniate Raportul de aspect al dreptunghiului aliniat Umplerea poligoanelor Alte primitive grafice în OpenGL Interacțiune ușoară cu mouse-ul și tastatura Interacțiunea cu mouse-ul Interacțiunea tastaturii Rezumat Teme tematice Sarcina tematică nori de puncte pseudo-aleatorie Sarcina tematică Introducere în sistemul de funcții iterabile Sarcina tematică Raport de aur și alte pietre prețioase Sarcina tematică Crearea și aplicarea fișierelor pentru polilinii Sarcina tematică Desenarea de linii și poligoane cu linii punctate DE LA Sarcina tematică Editor de polilinii Sarcina tematică Construirea și alergarea de labirinturi Literatură suplimentară Capitolul Instrumente suplimentare de desen Introducere Ferestrele lumii și ferestrele de vizualizare Conversia dintr-o fereastră World într-un port de vizualizare Setarea automată a ferestrei de vizualizare și a portului Tăiere de linie Tăierea unei linii drepte Algoritmul de tăiere Cohen-Sutherland Proiectarea clasei Canvas Câteva clase de ajutor utile Implementarea clasei Canvas Desen relativ Dezvoltarea moveRel() și lineRelQ Grafică broască țestoasă Forme bazate pe poligoane regulate Poligoane regulate Variații ale n-gonurilor Desenarea de cercuri și arce Desenarea arcurilor Conţinut Aplicarea definiției curbei parametrice Forme parametrice pentru curbe Trasarea curbelor definite parametric Superelipse Forme în coordonate polare Curbe D Rezumat Teme tematice Sarcina tematică Explorarea transformării logistice și simularea haosului Sarcina tematică Implementarea frezei Cohen-Sutherland în C sau C++ Sarcina tematică Implementarea Canvas în Turbo C++ Atribuirea tematică Desenarea arcadelor Sarcina tematică Câteva desene folosite în fizică și tehnologie Sarcina tematică Mozaice Sarcina tematică Variații vesele pe o temă Sarcina tematică Cercuri care se rotesc în jurul unor cercuri Sarcina tematică Superelipse Literatură suplimentară Capitolul Instrumente vectoriale pentru grafică Introducere Privire de ansamblu asupra vectorilor Operații cu vectori Combinații liniare de vectori Modulul vectorial; vectori unitari Produs scalar Proprietățile produsului scalar Unghiul dintre doi vectori Semnul b • c și perpendicularitatea Vector „perp” bidimensional Proiecții ortografice și distanță de la un punct la o dreaptă Aplicații de proiecție: reflecții Produsul încrucișat a doi vectori Interpretarea geometrică a produsului vectorial Găsirea normalului la un avion Afișarea obiectelor geometrice cheie Sisteme de coordonate și cadre de coordonate Combinații afine de puncte Interpolarea liniară a două puncte Înfrățirea în artă și animație Prezentare generală: înfrățirea pătratică, înfrățirea cubică și curbele Bézier Reprezentarea dreptelor și a planurilor Determinarea punctului de intersecție a două segmente de dreaptă Aplicație de intersecție a liniilor: cerc care trece prin trei puncte date Intersecții de linii cu plane; tăiere Probleme despre intersecțiile poligoanelor Lucrul cu poligoane convexe și poliedre Intersecția razelor și tăierea pentru poligoane convexe Algoritmul Cyrus-Beck Tăierea poligoanelor arbitrare după granițe Decuparea mai complexă Rezumat Teme tematice Sarcina tematică Animație de înfrățire Sarcina tematică Cercuri diverse Sarcina tematică Este punctul Q în interiorul poligonului convex P? Sarcina tematică Reflecții într-o cameră (tracing de raze D) Sarcina tematică Cyrus-Beck Clipping Conţinut nouă Sarcina tematică Tăierea unui poligon după limitele poligonului convex: tăierea Sutherland–Hodgman Sarcina tematică Decuparea unui poligon de limitele altuia: tăierea Beyler-Atherton Sarcina tematică Operații booleene cu poligoane Literatură suplimentară Capitolul Transformările obiectelor Introducere Introducere în transformări Transformarea punctelor și a obiectelor Transformări afine Efectele geometrice ale transformărilor afine bidimensionale elementare Inversarea unei transformări afine Compoziția transformărilor afine Exemple de compoziție de transformare D Câteva proprietăți utile ale transformărilor afine Transformări afine tridimensionale Transformări D elementare Compunerea transformărilor afine D Combinație de ture Scurt rezumat al proprietăților transformărilor afine tridimensionale Modificări ale sistemului de coordonate Utilizarea transformărilor afine în programe Salvarea unui CT pentru o utilizare ulterioară Desenarea scenelor D cu OpenGL Introducere în procesul de randare și în conducta grafică Câteva instrumente OpenGL pentru modelare și vizualizare Desenarea formelor elementare acceptate de OpenGL Rezumat Teme tematice Sarcina tematică Fă-ți propria transformare cu ST în clasa Canvas Sarcina tematică Desenarea stelei din figura cu rotații multiple Sarcina tematică Descompunerea unei transformări afine bidimensionale Sarcina tematică Deplasări D generalizate Sarcina tematică Rotația în jurul unei axe: o abordare constructivă Sarcina tematică Descompunerea transformărilor afine tridimensionale Sarcina tematică Desenarea scenelor D descrise în SDL Literatură suplimentară Capitolul Introducere O introducere în modelarea D cu ochiuri poligonale Definirea unei rețele poligonale Găsirea vectorilor normali Proprietățile grilei Modele wireframe pentru obiecte nemonolitice Lucrul cu grile în program Poliedre Prisme și antiprisme Solidele platonice Alte poliedre curioase Matrite de extrudare Crearea prismelor Ansambluri de prisme de extrudare: zidărie Extrudari cu „rotație” Crearea extrudărilor segmentate: tuburi și șerpi Suprafețele de revoluție măturate „discret” Conţinut Aproximații wireframe ale obiectelor netede Reprezentări de suprafață Vector normal la suprafață Influența transformării afine Trei forme „de bază”: sferă, cilindru și con Formarea unei ochiuri poligonale pentru o suprafață curbată Suprafețe riglate Suprafețele de revoluție Suprafețe de ordinul doi Superquadrics Tuburi bazate pe curbe D Suprafețe bazate pe funcții explicite a două variabile Concluzie Teme tematice Sarcina tematică Sarcina tematică Sarcina tematică Sarcina tematică Sarcină tematică Sarcină tematică Sarcină tematică Sarcină tematică Sarcină tematică Sarcina tematică Despre solidele arhimediene Sarcina tematică Forma algebrică a suprafețelor de ordinul doi Construcția suprafețelor de revoluție cu trepte discrete Liste marginale și modele wireframe Tavane boltite Despre solidele platonice Mesh-uri scrise în fișier Derivarea metodei Newell Prismă O colecție de prisme și benzi extrudate de patrulatere Tuburi și șerpi bazate pe o curbă parametrică Sarcina tematică Scene cu superquad-uri Sarcina tematică Desenarea suprafețelor parametrice netede Sarcina tematică Îngustați, răsuciți, îndoiți și aplatizați Literatură suplimentară Capitolul Vizualizarea în D Introducere Din nou despre cameră Setarea volumului afișat Poziționarea și orientarea camerei Încorporarea camerei în program „Pilotarea” camerei Proiectii in perspectiva obiectelor D Proiecția în perspectivă a unui punct Proiecția în perspectivă a unei drepte Includerea perspectivei în conducta grafică Tăierea fețelor de limitele volumului afișat Crearea de imagini stereo Clasificarea proiecțiilor Perspective cu unul, două și trei puncte Proiecții paralele Rezumat Teme tematice Sarcina tematică „Pilotarea” camerei în jurul scenei Sarcina tematică Imagini stereo Sarcina tematică Crearea proiecțiilor paralele Sarcina tematică Proiectare de casă (dacă OpenGL nu era disponibil) Sarcina tematică Îndepărtarea marginilor ascunse pentru mai multă eficiență Literatură suplimentară Capitolul Redarea fațetelor pentru mai mult realism Introducere Introducere în modelele de umbrire Componente geometrice pentru găsirea luminii reflectate Conţinut unsprezece Calculul componentei difuze Reflexia în oglindă Rolul luminii de fundal Combinarea componentelor de iluminat Adăugarea de culoare Conducta de randare și grafică Utilizarea luminilor în OpenGL Lucrul cu proprietățile materialului în OpenGL Redarea scenelor definite cu SDL Umbrire plată și netedă Pictura plată Vopsire netedă Îndepărtarea suprafețelor invizibile Utilizarea tamponului de adâncime Adăugarea texturii fețelor Maparea unei texturi pe o suprafață plană Redarea texturii Ce reglează textura? Exemplu de texturare folosind OpenGL Înfășurarea texturii în jurul suprafețelor curbate Afișare de reflecție Adăugarea umbrelor obiectelor Umbrele ca textură Crearea de umbre cu Shadow Buffer Concluzie Teme tematice Sarcina tematică Crearea obiectelor umplute utilizând OpenGL Sarcina tematică Conducta grafică de casă Sarcina tematică Adăugați umbrirea poligonului și îndepărtarea suprafețelor ascunse utilizarea tamponului de adâncime Sarcina tematică Redarea texturii Sarcina tematică Aplicarea texturilor procedurale Sarcina tematică Desen în umbră Sarcina tematică Extinderea SDL pentru a activa texturarea Literatură suplimentară Capitolul Introducere Fractali și auto-asemănarea Complicația secvențială a curbelor Desenarea curbelor și a fulgilor de zăpadă Koch Dimensiunea fracțională Crearea de șiruri și curbe Peano Generarea de linii recursive și desenarea în program Permisiune de filială Adăugarea aleatoriei și îngustarea Placare plană Placuri monoedrice Amenajări de plăci diedrice Desenarea mozaicurilor Reptile Crearea imaginilor utilizând sistemul de funcții repetate Copiator experimental Bazele teoretice ale procesului de copiere Desenarea celei de-a k-a iterații „Jocul haosului” Găsirea sistemului IFS; compresia imaginii fractale Setul Mandelbrot Mulțimi și sisteme Mandelbrot de funcții repetate Conţinut Definiția mulțimii Mandelbrot Determinarea dacă un punct c se află în mulțimea Mandelbrot Desenarea setului Mandelbrot Câteva observații despre setul Mandelbrot Julia setează Ansamblu dens de Julia Ks Desenarea seturilor dense de Julia Câteva observații privind punctele fixe și bazinele de atracție Julia set Jc Fractali aleatorii Fractalizarea unui segment Controlul densității spectrale a unei curbe fractale Rezumat Teme tematice Sarcina tematică Desen linie Sarcina tematică Desenarea fulgilor de zăpadă și a reptilelor Sarcina tematică „Jocul haosului” Sarcina tematică Desenarea orbitelor în interiorul setului Mandelbrot Sarcina tematică Crearea imaginilor setului Mandelbrot Sarcina tematică Crearea imaginilor cu seturile Julia Sarcina tematică Placuri neperiodice; Placi Penrose Sarcina tematică Fractalizarea curbelor Sarcina tematică Modelarea munților fractalizati Literatură suplimentară Capitolul Instrumente pentru grafica raster Introducere Gestionarea hărților de imagini Operații importante cu hărți pixeli Tipuri de date utilizate pentru hărți pixeli Scalare și rotire a imaginilor Combinarea hărților de imagini Ciclul „citire-modificare-scriere” Canalul alfa și amestecarea imaginilor Combinații logice de hărți pixeli Operațiunea BitBLT Desenați linii pe cont propriu: algoritmul lui Bresenham Algoritmul lui Bresenham pentru trasarea liniilor drepte Definirea și umplerea zonelor din pixeli Specificarea zonelor Regiuni definite de pixeli Algoritmul de umplere recursiv Umplerea zonelor cu modele Utilizarea conectivității: umplerea unei zone pe baza unei serii de pixeli Manipularea regiunilor definite simbolic Regiunile descrise prin dreptunghiuri Regiunile definite de contur Umplerea zonelor definite de poligoane Ce pixeli de margine aparțin poligonului? Îmbunătățirea eficienței algoritmului Pasul; tehnologii de netezire Tehnologii anti-aliasing Netezirea texturii Anti-Aliasing cu OpenGL Creșterea numărului de culori și nuanțe Blur comandat Dispersia erorilor Rezumat Conţinut Teme tematice Sarcina tematică Citirea și vizualizarea fișierelor de imagine BMP Sarcina tematică Dizolvarea unei hărți pixeli în alta folosind OpenGL Sarcina tematică Umplerea unei zone pe baza serii Sarcina tematică Lucrul cu structura de date „formulare” Sarcina tematică Codarea formelor înlănțuite Sarcina tematică Umplerea poligoanelor „convexe orizontal” Sarcina tematică Umplerea unui poligon într-o vedere generală Sarcina tematică Dispersia erorilor Literatură suplimentară Capitolul Crearea curbelor și suprafețelor Introducere Curbele parametrice ca trasee de scule Netezimea mișcării Descrierea curbelor prin polinoame Design interactiv al curbei Aplicarea curbelor Bezier pentru a desena curbe Algoritmul de Castello Proprietățile curbelor Bezier Găsirea celor mai bune funcții de andocare Problema controlului local Lista de dorințe pentru mai multe funcții de andocare Curbe polinomiale pe bucăți și spline Construcția unei mulțimi de funcții de îmbinare din g(t) Spline și funcții de bază Funcțiile de bază ale B-splines Definiția funcțiilor B-Spline Utilizarea mai multor noduri într-un vector de nod Curbe B-Spline deschise: Vector nodal standard Proprietăți utile ale curbelor B-spline pentru proiectare Utilizarea mai multor puncte de întrerupere Spline raționale și curbe NURBS Scurtă introducere în interpolare Interpolarea prin polinoame cubice în bucăți Interpolarea hermitiană Caneluri cubice naturale Calcularea pantelor cu interpolare cubică Definirea interactivă a vectorilor tangenți Modelarea suprafețelor curbe Suprafețe riglate bazate pe B-Spline Suprafețe de revoluție bazate pe B-spline Petice Bezier Cusatura clapete Bezier Clapete B-spline Suprafețele NURBS Rezumat Teme tematice Sarcina tematică Potpourri de curbe parametrice interesante Sarcina tematică „Eliptipool” Sarcina tematică Curbele Bezier Sarcina tematică Generator de curbe cu spline pătratice Sarcina tematică Crearea unui editor de curbe spline Sarcina tematică Interpolarea punctelor de control cu B-Splines Sarcina tematică Interpolarea prin polinoame cubice Sarcina tematică Dragă ceainic Sarcina tematică Invarianta sub transformari proiective Sarcina tematică Desenarea patch-urilor NURBS Literatură suplimentară paisprezece Conţinut Capitolul Introducere Descrieri de culori Lungimea de undă dominantă Alegerea culorilor Comisia Internațională pentru Standarde de Iluminare Construirea unei diagrame CIE Utilizarea diagramei cromatice CIE Gama de culori Spații de culoare Spații de culoare RGB și CMY Sisteme de culoare aditive și subtractive Modelul de culoare HLS Cuantificarea culorilor Cuantificare cu pas constant Algoritmul de popularitate Algoritmul secțiunii mediane Cuantificare octree Rezumat Teme tematice Sarcina tematică Desenarea unei diagrame CIE Sarcina tematică Desenarea unui spațiu RGB Sarcina tematică De la HSV la RGB Sarcina tematică Cuantificare uniformă a culorilor Sarcina tematică Cuantificarea culorilor în funcție de popularitate Sarcina tematică Cuantificarea culorilor prin metoda secțiunii mediane Sarcina tematică Octree Color Quantization Literatură suplimentară Capitolul Îndepărtarea suprafețelor ascunse Introducere Două abordări: „Acuratețea obiectului” și „Acuratețea imaginii” Descrierea datelor pentru ochiurile poligonale Din nou despre algoritmul tamponului de adâncime Metode HSR cu liste de priorități Algoritmul unui artist neglijent HSR utilizând arbori de partiționare a spațiului binar Algoritm de sortare în profunzime Metoda de scanare progresivă HSR Metode de împărțire a zonei Împărțirea cadranelor Alte definiții ale unei zone simple Despre metodele de eliminare a liniilor ascunse Testare geometrică în subrutina edgeTest() Metode HSR pentru suprafețe curbe Rezumat Teme tematice Sarcina tematică Verificarea algoritmului artistului Sarcina tematică Testare și partiționare Sarcina tematică Eliminarea suprafețelor ascunse folosind arbori BSP Sarcina tematică HSR utilizând sortarea în adâncime Sarcina tematică Utilizarea metodei de scanare progresivă HSR Sarcina tematică Desenarea cu algoritmul lui Warnock Sarcina tematică HLR utilizând algoritmul edge stack Literatură suplimentară Conţinut Capitolul Introducere în Ray Tracing Introducere Construcția geometriei de urmărire a razei O privire de ansamblu asupra procesului de urmărire a razelor Intersecția unei raze cu un obiect Intersecția unei raze cu un plan de referință Intersecția cu sfera de bază Intersecția razelor cu obiectele transformate Organizarea unui ray tracer într-o aplicație Subprogram pentru calcularea intersecțiilor unei raze cu o sferă Tracer complet de raze pentru scene cu sferă emițătoare Intersecția razelor cu alte primitive Încrucișarea cu un pătrat Intersecția cu un cilindru conic Intersecția cu un cub (sau cu orice alt poliedru convex) Adăugarea de noi primitive Desenarea imaginilor umbrite ale scenelor Găsirea normalului în punctul de impact Colorarea obiectelor în funcție de materialele de suprafață Modele de umbrire bazate pe fizic: Umbrirea Cooke-Torrens Aplicarea unei texturi pe o suprafață Textura unui corp solid Suprapunerea imaginilor pe suprafețe Tracingul de raze anti-aliasing Utilizarea extensiilor Cutii și extinderi sferice Utilizarea extinderilor proiectate Adăugarea de umbre pentru mai mult realism Reflecții și transparență Refracția luminii Prelucrarea refracției cu metoda shade() Obiecte compuse: operații booleene asupra obiectelor Ray Tracing pentru obiecte CSG Structura de date pentru obiectele booleene Intersecții de raze cu obiecte booleene Construirea și utilizarea extensiilor pentru obiecte CGG Rezumat Teme tematice Sarcina tematică Indicator de emisii Sarcina tematică Advanced Ray Tracer Sarcina tematică Implementarea umbrelor în ray tracing Sarcina tematică Utilizarea extinderilor pentru a accelera ray tracing Sarcina tematică Ray tracing cu texturi D Sarcina tematică Netezire Sarcina tematică Ray Tracing pentru alte primitive Sarcina tematică Tracer de raze D pentru lucrul cu refracția Sarcina tematică Lumina reflectată și refractată Sarcina tematică Urmărirea combinațiilor booleene de obiecte Literatură suplimentară Anexa A Setul de instrumente pentru grafică: Obținerea OpenGL Al Obținerea și instalarea OpenGL Anexa B Un pic de matematică pentru grafică pe computer B Câteva definiții de bază legate de matrice și operații asupra acestora B Acțiuni cu matrice B Înmulțirea a două matrici şaisprezece Conţinut B Împărțirea unei matrice în blocuri B Determinantul matricei B Inversarea matricei B Câteva proprietăți ale vectorilor și operații asupra acestora B vector perp; produs perp-scalar B Produs amestecat > B Produs dublu încrucișat BZ Aritmetica numerelor complexe B Coordonatele sferice și cosinusurile de direcție Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare ÎN Cursuri de grafică D ÎN CLASA RGBPixmap VZ Clasa SCENE și clase aferente LA Clasa de zgomot LA Unele clase utile în ray tracing Anexa D Introducere în PostScript® D Limbajul PostScript D Câteva observații preliminare D PostScript este bazat pe stivă D Câteva operațiuni de stivă: pop, dup, exch, dear D Operatori de stivă mai complexi G Unii operatori aritmetici G Operatori grafici în PostScript D Sisteme de coordonate și transformări D Comenzi de creare a conturului D Arce de cerc D Utilizarea operatorilor de umplere D Transformări de coordonate D Operatori de stare grafică GZ Desenarea textului în PostScript G Definirea noilor variabile și proceduri D Definirea variabilelor D Definirea procedurilor D Cea mai simplă formă de iterație folosind declarația de repetare G Comenzi de decizie și iterație D Comenzi care iau valori booleene ca argumente D A lua decizii D Repetare GB Imprimarea valorilor numerice G Desenarea imaginilor semitonuri Anexa E Introducere în SDL D Sintaxă SDL D Macrocomenzi în SDL DZ Extensie SDL Literatură Lista termenilor Index alfabetic Dedicat lui Merili și, de asemenea, Gretei, Jessie și Rosie Introducere Această carte oferă o introducere în grafica pe computer pentru acei studenți care doresc să învețe principiile și tehnicile de bază ale acestui domeniu și, în plus, intenționează să scrie ei înșiși aplicații solide de grafică Domeniul graficii pe computer are încă o vitalitate incredibilă și continuă să crească rapid Folosirea graficii într-un număr tot mai mare de filme de animație de lungmetraj este o experiență amețitoare, iar disponibilitatea sa largă prin jocurile pe calculator și internetul încurajează oamenii să învețe cum să folosească aceste oportunități pentru ei înșiși Sistemele grafice devin mai bune, mai rapide și mai ieftine la un ritm incredibil În fiecare an, cercetătorii și practicienii din întreaga lume inventează multe tehnici noi, dar principiile și abordările de bază formează încă nucleul neschimbător și consistent logic al cunoștințelor graficii pe computer Majoritatea acestor informații pot fi învățate dintr-un singur curs de grafică, iar această carte încearcă să sistematizeze idei și tehnici, astfel încât chiar și un cititor începător cu experiență modestă în programare să poată proiecta și scrie programe de grafică serioase Public-țintă Această carte este concepută ca un curs de unul sau doi semestre pentru studenții de licență sau absolvenți din primul an Poate fi folosit și pentru auto-studiu Cartea se adresează în primul rând studenților specializați în teorie sau practică informatică, dar va fi potrivită și studenților din alte domenii de studiu, precum fizica sau matematica Studiu matematic necesar Este de dorit ca cititorul să aibă cunoștințe de matematică în valoare de un an de facultate; Se presupune, de asemenea, cunoștințe de algebră elementară, geometrie, trigonometrie și metode de calcul de bază O anumită înțelegere a vectorilor și matricelor ar fi utilă, dar nu neapărat profundă, deoarece tehnologiile vectoriale și matriceale sunt introduse în contextul graficelor după cum este necesar; în plus, ideile cheie sunt rezumate într-o anexă Grafica pe computer folosește multă matematică pentru a exprima relațiile geometrice dintre linii, suprafețe și modul în care un observator le privește Deși niciun concept matematic nu este în mod inerent complex, numărul mare de instrumente necesare poate fi descurajantă Cartea pune un accent deosebit pe justificarea motivelor Filosofia cărții nouăsprezece care una sau alta tehnică ar trebui utilizată și despre cum să descrie corect obiectele grafice necesare în program folosind obiecte matematice Instruire de programare obligatorie În general, cititorul ar trebui să aibă cel puțin un semestru de experiență în scrierea de programe de calculator în C, C++ sau Java O mare parte din programarea grafică se reduce la traducerea directă a relațiilor geometrice în cod și, prin urmare, utilizează direct variabile, funcții, matrice, bucle și testare, care sunt comune tuturor limbilor C++ este folosit pe tot parcursul cărții, dar majoritatea materialului va fi familiar celor care sunt familiarizați doar cu C Cititorul va beneficia foarte mult de experiența cu structurile C sau cu clasele C++ Sunt folosite pentru a surprinde structura destul de complexă a unor obiecte grafice implicate în scenă, atunci când obiectul (să zicem, un castel sau un avion) este format din mai multe părți, care, la rândul lor, sunt ele însele compuse din elemente complexe De asemenea, este de dorit (dar nu este necesară) o anumită experiență cu structurile elementare de date legate, cum ar fi listele sau arborele legate Cititorul care cunoaște C, dar nu C++ va trebui să fie familiarizat cu elementele de bază ale programării orientate pe obiecte Vom defini mai multe clase utile, cum ar fi Window (fereastră), Mesh (grilă), Scene (scenă), Camera (camera video) și Texture (textură) și vom arăta de ce sunt atât de convenabile și utile Unele caracteristici ale programării orientate pe obiecte, cum ar fi moștenirea și polimorfismul, sunt folosite doar pentru a ușura munca programatorului, dar nu acordăm prea multă atenție abordării pur orientate pe obiecte Filosofia cărții Încă de la prima ediție, cartea a fost complet reorganizată și rescrisă, păstrând în același timp filosofia de bază: a studia grafica pe computer înseamnă a le crea: pentru a înțelege pe deplin ce se întâmplă, trebuie să scrii și să rulezi programe reale Scopul principal al cărții este de a arăta cititorilor cum să convertească mai întâi o singură „problemă” de proiectare în componente geometrice de bază, apoi să găsească reprezentarea matematică adecvată pentru obiectele selectate și, în cele din urmă, să traducă această reprezentare în algoritmul și codul programului adecvat Cititorii încep prin a învăța cum să dezvolte rutine simple de creare a imaginilor; apoi sunt prezentate metode pas cu pas de vizualizare (redare) a desenelor sau a obiectelor mai complexe Exerciții și sarcini Peste de exerciții practice sunt oferite de-a lungul cărții Cele mai multe dintre ele sunt de tip „stop and think”, nefiind nevoie de programare și permițând cititorilor să-și testeze singuri înțelegerea materialului Unele exerciții încurajează elevul să traducă idei noi în cod În plus, la finalul fiecărui capitol există sarcini tematice („studii de caz”) pe materialul acoperit, în total aproximativ o sută Aceste sarcini sunt sarcini tipice de programare pentru acasă, variind de la ușor la foarte greu Ei se bazează pe materialul din capitolele lor respective și dezvoltă adesea ideile exprimate în direcții noi Dar indiferent dacă aceste sarcini de control sunt îndeplinite de către studenți până la sfârșit, ele ar trebui studiate ca parte integrantă a capitolului Pentru fiecare sarcină tematică, este dat un „nivel de dificultate” estimat pentru a indica cât timp îi poate lua elevului să finalizeze această sarcină Pro Introducere gramatica este o ocupație imprevizibilă și, în plus, posibilitățile elevilor sunt diferite, dar, ca primă aproximare, ar trebui să ne ghidăm după defalcarea propusă mai jos Niveluri de dificultate Un proiect simplu care poate fi finalizat într-o singură seară, poate fi realizat pentru următoarea sesiune de clasă Un proiect mai complex, care ar trebui să dureze aproximativ o săptămână, astfel încât studentul ar trebui să aibă timp să dezvolte programul și suficient timp pentru procesul repetat (și uneori inutil) de testare și depanare de care proiectele par să aibă întotdeauna nevoie Proiect mare, care poate dura până la trei săptămâni pentru a fi dezvoltat și implementat Un astfel de proiect necesită o muncă solidă de proiectare și un aspect atent al programului, iar finalizarea acestuia va fi considerată pe bună dreptate de către student ca un succes semnificativ Folosind OpenGL Când o persoană începe pentru prima dată să se îmbunătățească în domeniul graficii pe computer, adesea piatra de poticnire este crearea inițială a imaginilor Nu este atât de greu să scrii un program, dar trebuie să existe un instrument de bază care, în cele din urmă, desenează linii și curbe pe ecran Din fericire, un astfel de instrument există și este ușor disponibil OpenGL a fost dezvoltat în de Silicon Graphics, Inc și a evoluat într-o interfață de programare a aplicațiilor grafice (API) utilizată pe scară largă Oferă instrumente de desen care operează printr-un set de funcții care sunt apelate în cadrul aplicației După cum este descris în Anexa A, această interfață este disponibilă (de obicei descărcată de pe Internet) pentru toate tipurile de sisteme informatice găsite în colegii, universități și industrie OpenGL este ușor de instalat și de învățat, iar longevitatea sa ca API standard este susținută de OpenGL Architecture Review Board (ARB), un consorțiu industrial responsabil cu ghidarea dezvoltării software Un alt aspect al OpenGL care îl face atât de convenabil de utilizat într-un curs de grafică pe computer este „independența dispozitivului” sau portabilitatea Laboratoarele de calculatoare ale multor universități au multe computere diferite Elevul își poate dezvolta și rula programul pe orice computer disponibil Acest program poate fi rulat apoi pe un alt computer, de exemplu pentru testare sau evaluare, iar grafica de pe cele două mașini va fi aceeași OpenGL oferă un set bogat și extrem de ușor de utilizat de API-uri pentru grafica D și procesarea imaginilor, dar adevărata sa putere constă în grafica SD Folosind OpenGL, studenții își pot dezvolta rapid abilitățile și pot crea animații uimitoare după un curs de un semestru Folosind C++ ca limbaj de programare În prezent, limbajul C++ este destul de familiar pentru majoritatea studenților, atât în domeniul tehnic, cât și în informatică, încă de la cursul inițial de programare, așa că este firesc să alegeți acest limbaj pentru utilizare ulterioară Are mai multe avantaje față de C, cum ar fi trecerea parametrilor funcției prin referință, ceea ce reduce nevoia de indicatoare explicite și face codul mai ușor de citit File I/O a devenit, de asemenea, mult mai simplă odată cu utilizarea fluxurilor și, în general, sintaxa pentru toate tipurile de I/O este mai clară în C++ decât în C Mai simplu spus, C++ nu pune accent pe executarea instrucțiunilor Mai mult, clasele de aplicații utile sunt ușor dezvoltate în C++: un punct pe un plan și în spațiu, o linie, o fereastră sau o culoare, ceea ce face codul mai simplu și mai clar Elevii văd beneficiile încapsulării detaliilor unui obiect geometric în obiectul însuși și oferind acelui obiect capacitatea de a face lucruri precum desenarea sau verificarea intersecțiilor cu un alt obiect Clasa Canvas, introdusă în Capitolul , este un bun exemplu în acest sens, așa cum este mai jos Structura cărții și planurile de curs își menține propriul concept de fereastră, fereastră de vizualizare și coordonate curente; mai mult, poate desena forme de bază cu un minim de efort din partea programatorului Accent pe grafica D pe computer Deoarece jocurile pentru computer au devenit foarte populare și filmele au devenit atât de pline de animații grozave, studenții sunt interesați în special de dezvoltarea aplicațiilor cu grafică D Din acest motiv, mai multe capitole din prima ediție au fost rescrise și rearanjate în așa fel încât să treacă rapid la subiectele de grafică D Într-o serie de cazuri, sunt introduse noi concepte pentru cazurile de grafică D și D în același timp, ceea ce ajută la clarificarea diferențelor dintre ele Descrierea scenelor D utilizând limbajul de proiectare a scenei Ar fi foarte dificil și consumator de timp să proiectați scene care conțin multe obiecte D folosind comenzi OpenGL brute Prin urmare, Capitolul introduce (și definește complet în anexă) un limbaj simplu de proiectare a scenei (SDL) Folosind acest limbaj, elevii pot descrie scene în termeni familiari, cum ar fi „cub”, „sferă”, „rotire” și pot crea fișiere care constau în instrucțiuni care vor fi citite în programul lor în timpul rulării Aplicația (și site-ul web al cărții) conține cod interpret care poate citi un fișier SDL și poate produce o listă a obiectelor descrise în acel fișier Folosind această listă de obiecte, desenarea unei scene folosind OpenGL este deja ușor Același limbaj și interpret sunt folosite cu succes în Capitolul , unde codul este dezvoltat pentru trasarea razelor (ray trace) prin scena descrisă folosind SDL Elevii pot proiecta și crea scene mult mai complexe și interesante cu ray tracing decât era posibil fără SDL Utilizare suplimentară a PostScript În ultimii ani, limbajul de descriere a paginii PostScript a devenit de facto limbajul standard de aranjare a paginii, deoarece oferă un set bogat de operatori pentru desenarea textului și a graficelor, independent de dispozitiv PostScript funcționează de obicei în spatele scenei într-o imprimantă laser, primind comenzi de la un procesor de text sau de la un program de marcare și transformându-le în linii, puncte și simboluri Cu toate acestea, puteți pregăti un „script” de comenzi PostScript și le puteți trimite la imprimantă, după care interpretul PostScript încorporat al imprimantei va crea grafica dorită În acest fel, se poate crea o grafică frumoasă Prin urmare, PostScript este un exemplu genial de limbaj concis și puternic pentru grafica D, cu aceleași capacități de transformare și randare ca OpenGL Limbajul PostScript este plasat într-o anexă în care studenților interesați de această abordare a graficii li se arată cum să creeze scripturi interesante care vor crea imagini frumoase În plus, apendicele vă arată cum să încărcați și să lucrați cu limbajul GhostScript, care conține un interpret PostScript pe ecran care vă permite să vizualizați și să depanați cu ușurință imaginile pe măsură ce le proiectați Structura cărții și planurile de curs Există mult mai mult material în carte decât poate găzdui un curs în unul sau chiar două semestre Cartea este organizată astfel încât profesorul să poată alege o secvență diferită de capitole pentru studiu detaliat - în funcție de durata cursului, precum și de interesele și pregătirea elevilor ' În Anexa , acest limbaj este numit Scene Description Language (SDL) - Notă pe Introducere grupuri Mai jos, după enumerarea principalelor teme ale fiecărui capitol, există câteva posibile secvențe de capitole selectate din întreaga carte Prezentare generală a capitolelor A Capitolul Acest capitol oferă o privire de ansamblu asupra tuturor domeniilor de aplicare a graficii computerizate cu exemple despre modul în care grafica este utilizată în diferite zone Sunt descrise diferite tipuri de sisteme de afișare grafică disponibile, precum și tipuri de „primitive” - poligoane (poligoane), text, imagini - pe care acest sistem grafic le afișează În plus, acest capitol descrie câteva dintre numeroasele dispozitive de intrare utilizate în mod obișnuit: mouse, tabletă, mănușă de date etc A Capitolul În acest capitol, elevii încep să scrie aplicații grafice Descrie programarea cu OpenGL, furnizează mai multe aplicații complete de desen de linie, inclusiv populara „garnitură Sierpinsky”, Discută tehnici de utilizare a OpenGL pentru a desena diverse primitive, cum ar fi polilinii și poligoane, precum și utilizarea mouse-ului și a tastaturilor în aplicații grafice interactive Studiile de caz de la sfârșitul capitolului conțin proiecte software interesante pentru a ajuta studenții să aibă un început solid cu privire la crearea unei aplicații grafice A Capitolul Acest capitol prezintă conceptul central de mapare de la fereastră la fereastră pentru dimensionarea și poziționarea imaginilor pe ecran Se discută despre gestionarea ferestrelor și a porturilor, precum și utilizarea OpenGL pentru a stabili detaliile Primul algoritm pentru decuparea unei imagini grafice după limitele zonei (decuparea) este în curs de dezvoltare În plus, este descrisă sarcina de scalare (zoom), panning (panning), înclinare (tilting) pentru a obține efecte vizuale interesante, precum și cea mai simplă animație a desenelor Clasa Canvas a fost dezvoltată pentru a include toate aceste instrumente De asemenea, se discută despre desenul de cercuri, arce, forme complexe din poligoane, precum și reprezentarea curbelor bidimensionale și tridimensionale într-o formă parametrică A Capitolul Acest capitol oferă o prezentare generală a vectorilor și a operațiilor de bază cu aceștia și demonstrează marele avantaj al utilizării instrumentelor vectoriale în grafică Elevii familiarizați cu vectorii pot parcurge doar acest capitol, observând modul în care vectorii descriu relațiile dintre obiectele geometrice pe care le manipulează în programele lor Acolo unde este posibil, operațiunile vectoriale sunt luate în considerare fără referire la dimensiunea spațiului, dar în cazul tridimensional, se acordă o atenție deosebită utilizării produsului încrucișat Capitolul al patrulea introduce conceptul de sistem de coordonate și arată cum astfel de sisteme fac natural lucrul cu coordonate omogene Pentru a clarifica diferența dintre vectori și puncte, sunt discutate combinații afine de puncte (pentru a ajuta la ocolirea unei capcane obișnuite atunci când scrieți aplicații grafice) Unele aplicații includ interpolarea, curbele Bezier de bază și intersecțiile de linii Un algoritm fundamental pentru tăierea unei linii drepte de limitele unui poligon convex este dezvoltat în detaliu, iar algoritmi de tăiere mai complecși sunt dați în exerciții practice pe această temă (Un proiect interesant numit D Ray Tracing este propus într-unul dintre aceste exerciții ) A Capitolul Transformările sunt esențiale pentru grafica pe computer, dar elevii întâmpină uneori probleme în a lucra cu ele, în special transformările D Acest capitol conturează teoria de bază a transformărilor de figuri și sisteme de coordonate folosind transformări afine pentru cazuri D și D Încă de la început, coordonatele omogene sunt folosite pentru a descrie transformările O atenție deosebită este acordată rotațiilor D, deoarece vizualizarea lor este notoriu dificilă La instrument Structura cărții și planurile de curs acolo, clasa Canvas, introdusă în Capitolul , adaugă mijloacele de deplasare (deplasare), scalare (scalare) și rotire (rotire) forme prin „transformarea curentă” („transformarea curentă”) și sunt implicate operațiuni cu matrice OpenGL pentru a implementa aceste funcții, o prezentare generală a conductei de vizualizare OpenGL și descrie semnificația transformărilor modelview, proiecției și viewport Acoperă desenarea obiectelor D cu instrumente OpenGL Mai întâi folosește Scene Description Language (SDL) și arată cum să folosești interpretul SDL pentru a citi o descriere a scenei D dintr-un fișier și a desena obiectele reprezentate în acel fișier О Capitolul Acest capitol discută instrumentele pentru modelarea și desenarea obiectelor complexe cu cadru fir (mesh) Sunt date exemple de obiecte cu cadru de sârmă, inclusiv poliedre precum dodecaedrul și buckyball, precum și forme mai complexe, cum ar fi arcuri, cupole, tuburi care se zvârcește în spațiu și suprafețe de revoluție (suprafețe de revoluție) Se consideră tehnica de vizualizare a acestor obiecte cu diferite moduri de umbrire a suprafețelor lor: plată (plată) și netedă (netedă) О Capitolul Acest capitol discută instrumentele pentru vizualizarea flexibilă a scenelor tridimensionale Este definită o „cameră sintetică” care generează reprezentări tridimensionale și este discutată relația sa cu facilitățile de vizualizare la nivel scăzut ale OpenGL A fost creată o clasă de cameră convenabilă care încapsulează detaliile controlului camerei și simplifică pilotarea camerei în jurul scenei în timpul animației Aparatul matematic pentru construirea proiecțiilor în perspectivă (o reprezentare axonometrică a obiectelor tridimensionale pe un plan) este luat în considerare în detaliu împreună cu o discuție a problemei creării proiecțiilor în perspectivă în OpenGL folosind transformări matriceale Algoritmul de tăiere care funcționează într-un spațiu de coordonate omogen este considerat în detaliu (este folosit și în OpenGL) Sunt descrise metode de creare a imaginilor tridimensionale Capitolul se încheie cu o clasificare a numeroaselor tipuri de proiecții utilizate în artă, arhitectură și inginerie și arată cum să includă fiecare dintre ele în programe A Capitolul Acest capitol prezintă modalități de îmbunătățire a realismului scenelor D Au fost dezvoltate modele de umbrire care calculează diferitele componente de lumină care sunt reflectate de obiectele inundate cu lumină Metodele OpenGL sunt descrise pentru configurarea surselor de lumină și modificarea proprietăților materialelor suprafețelor obiectelor Metoda de depth-buffer OpenGL pentru îndepărtarea suprafețelor invizibile este descrisă în detaliu Tehnicile de impunere a texturii pe suprafața unui obiect sunt introduse pentru a-l face mai realist, iar imaginile intermediare și cele finite sunt „pictate” În cele din urmă, sunt prezentate metode pentru adăugarea de umbre simple imaginilor Despre capitolul Acest capitol ne duce în lumea minunată a fractalilor și descrie cum să creăm imagini din ei Sunt prezentate metode de complicare (rafinare) a formei curbelor pentru a le oferi „auto-asemănarea” („self-similarity”), care în cazul limitativ creează un fractal În plus, sunt prezentate metode de trasare a curbelor foarte complexe bazate pe un set mic de reguli de „înlocuire a șirurilor” Descrie placarea plană folosind un set mic de forme, inclusiv o clasă recursivă numită „reptile” Sunt descrise metode de desenare a imaginilor complexe cunoscute sub denumirea de „atractori stranii” („atractori strânge”) Aceste metode folosesc mai multe tipuri de transformări afine Este dată și soluția problemei inverse - cum se găsește succesiunea transformărilor afine, al căror atractor este imaginea dată Acest lucru duce la o discuție despre compresia imaginii fractale, care este utilizată în această tehnologie Sunt prezentate celebrele seturi Mandelbrot și Julia, precum și instrumente pentru desenarea acestora A Capitolul Acest capitol acoperă tehnici grafice puternice pentru procesarea imaginilor create pe un afișaj raster Introducere Harta pixelilor imaginii (pxap) este considerată din nou ca un obiect fundamental pentru stocarea imaginilor și manipularea acestora; sunt dați o serie de operatori pentru manipularea hărților de pixeli Algoritmul clasic Bresenham pentru trasarea liniilor este descris în detaliu Sunt subliniate modalități de a descrie „regiuni” într-o hartă de elemente și de a le completa cu o culoare sau un model O atenție deosebită este acordată umplerii zonei poligonale Se discută despre fenomenul aliasing-ului de imagini, care este o durere de cap pentru programatorii de grafică, și sunt prezentate câteva modalități de reducere a aliasing-ului Sunt descrise tehnici de dithering și difuzare a erorilor, având ca rezultat efectul de mai multe culori decât poate afișa fizic dispozitivul de ieșire A Capitolul I Acest capitol este despre proiectarea și desenarea curbelor și suprafețelor „netede” Este descrisă teoria curbelor Bezier (Bezier) și curbele B-spline (B-spline), precum și aplicarea acestei teorii la B-splines raționale, ceea ce duce la o discuție despre curbele NURBS (B-non-unifomrrational B-) spline - B-spline raţional neuniform) Este introdus designul interactiv al curbei, în care proiectantul folosește mouse-ul pentru a defini un set de „puncte de control” și folosește un algoritm de generare a curbei pentru a previzualiza curba construită din acele puncte Curba poate fie să interpoleze aceste puncte, fie doar să se apropie de ele Sunt descrise și metode de creare a suprafețelor complexe folosind metoda Bezier, B-splines și patch-uri NURBS (patch-uri), iar problema unei conexiuni fără sudură a două patch-uri este rezolvată A Capitolul Acest capitol explorează unele dintre complexitățile sistemului uman de percepție a culorii și rezolvă problema reprezentării digitale a culorii Este descrisă diagrama cromatică a standardului CIE, precum și diverse moduri de utilizare a acestuia în calculele de culoare În plus, sunt discutate gamele de culori ale diferitelor dispozitive, diferitele spații de culoare și conversia culorilor între ele Se ia în considerare problema cuantizării eficiente a culorilor, care reduce numărul de culori diferite dintr-o imagine fără a afecta percepția vizuală a acesteia A Capitolul Acest capitol acoperă mai multe modalități de a elimina corect suprafețele ascunse (HSR) din imaginile scenei D Se discută distincția dintre „precizia imaginii” și „precizia obiectului”, precum și modalitățile de a preprocesa fețele poligonale într-o scenă pentru a accelera HSR Metoda de depth buffering introdusă în Capitolul este explorată mai detaliat De asemenea, descrie câteva metode HSR bazate pe sortarea unei liste de fețe pentru a oferi o randare rapidă, inclusiv principiul partiției spațiului binar Este luată în considerare metoda HSR de scanare linie cu linie (scan-line) și sunt descrise avantajele acesteia față de metoda de tamponare a adâncimii În plus, sunt discutate metode HSR suplimentare bazate pe principiul divizării („divide-and-conquer” - divide and conquer) A Capitolul Acest capitol prezintă o metodă eficientă de urmărire a razelor pentru redarea scenelor D cu un grad ridicat de realism În timp ce lucrează la acest capitol, studentul poate crea mai întâi un trasor de raze simplu de bază și apoi să construiască pe capacitățile acestuia pentru a avea în cele din urmă un trasor de raze complet capabil să genereze imagini grozave Sunt discutate metode de încrucișare a razelor cu diferite forme, precum și metode de redare a obiectelor folosind diferite modele de umbrire Un model de reflexie Cooke-Torrens fundamentat fizic (Cook-Togcapse), care nu este suportat de OpenGL, este propus pentru utilizare în tehnica tracer-beam Metodele de aplicare a texturii pe suprafețele create de o rază trasoare sunt discutate în detaliu: texturi tridimensionale, cum ar fi marmura și texturi bazate pe imagini Sunt luate în considerare metodele de accelerare a funcționării unui fascicul trasor folosind extensii (cutie delimitare) Mulțumiri Un avantaj semnificativ al metodei de urmărire a razelor este că efectuează automat HSR și facilitează crearea de umbre precise a obiectelor În plus, vă permite să simulați reflexia luminii de pe suprafețele strălucitoare, precum și refracția (refracția) luminii în interiorul obiectelor transparente Sunt descrise metode pentru atingerea fiecăruia dintre aceste obiective Capitolul se încheie cu o discuție detaliată a metodei de urmărire a razelor pentru obiecte complexe create folosind „geometria solidă constructivă” Secvențe sugerate pentru studierea capitolelor cărții Toate secvențele propuse includ capitolele de la la ca fundamentale, deși capitolul poate fi studiat de acei studenți care sunt familiarizați cu vectorii pe cont propriu După capitolul , puteți aborda capitolul , precum și capitolul fără a pierde coerența Secțiunile D ale capitolului pot fi studiate și după capitolul Posibile planuri de curs A Pentru un curs de licență de un semestru, cu un accent special pe grafica D: capitolele până la , parțial capitolele , și O Când extindeți acest material într-un curs de două semestre, adăugați restul capitolului și părți din capitolele , și I A Pentru un curs de licență de un semestru, cu un accent special pe grafica D și bitmap: capitolele până la , apoi aplicația PostScript și părți din capitolele și Includeți și capitolul A Când extindeți acest material într-un curs de două semestre, adăugați o parte din capitolele și și includeți capitolele și I și o parte din capitolul A Pentru un curs postuniversitar de un semestru, cu un accent special pe grafica D: capitolele până la și unele dintre capitolele și R Dacă extindeți acest material într-un curs de două semestre, adăugați restul capitolului și toate capitolele de la I la A Pentru un curs absolvent de un semestru, cu accent special pe grafica D și raster: capitolele până la , apoi aplicația PostScript și părți din capitolele până la Includeți, de asemenea, capitolele și A Când extindeți acest material într-un curs de două semestre, adăugați capitolele și și parțial capitolele și Suplimente Explicațiile și listele pentru programele demonstrative complete pentru tehnologiile discutate în text sunt disponibile pe site-ul de Internet al acestei cărți: http://www prenhall com/hill În plus, există multe exemple de cod și biblioteci de utilitate, precum și imagini și texturi Toate acestea pot fi folosite gratuit Mulțumiri Această carte și prima ediție au apărut din notele folosite în cursurile pe care le-am predat la Universitatea din Massachusetts în ultimii ani În acest timp, mulți studenți m-au asistat în dezvoltarea programelor demonstrative și au făcut sugestii pentru îmbunătățirea cursurilor În plus, au creat multe exemple grafice îngrijite, Introducere dintre care unele sunt prezentate aici Iată numele unor studenți care au fost deosebit de utile în realizarea primei și a doua ediții ale cărții: Tarik Abou-Raya, Earl Billingsley, Dennis Chen, Daniel Dee, Brett Diamond (Brett Diamond), Jay Greco, Tom Kopek ( Tot Korea), Adam Lavine, Russell Turner, Bill Werte (Biii Verts), Shel Walker, Noel Llopis (Noel Llopis), Russell Swan, A Chandrashekhara, Emmanuel Agu, Tom Laramie (Tot Laramee), Chang Su, Xiongzi Li, Jung -Jung-Yao Huang, Anjul Srivastava, Steve Morin și Elwood Anderson Îmi cer scuze dacă am ratat din greșeală pe cineva Unii dintre colegii mei m-au inspirat și m-au ghidat în timpul nașterii acestei cărți Îi sunt recunoscător în special lui Charles Hutchinson pentru sprijinul său în primele etape ale muncii mele în grafică la universitate, lui Michael Wozny pentru entuziasmul și încurajarea sa în promovarea acestei lucrări și lui Charle Rupp pentru multele idei de grafică constructive pe care mi le-a oferit Aș dori să-i mulțumesc în mod deosebit lui Daniel Bergeron, care a adus o contribuție semnificativă la coerența și lizibilitatea primei ediții a cărții Aș dori să le mulțumesc celor enumerați personal mai jos, precum și multora dintre cei care nu sunt menționați pe nume, pentru sfaturi și asistență O Edward Hammerand, Universitatea de Stat din Arkansas; Despre Deborah Walters, Universitatea de Stat din New York la Buffalo; O Suzanne M Lea, Universitatea din Carolina de Nord la Greensboro; Despre John Neitzke, Universitatea de Stat din Northeast Missouri; O Norman Hosay, Universitatea din New Haven; Despre David E McAllister, Universitatea de Stat din Carolina de Nord; Despre John De Catrel, Universitatea de Stat din Florida; Despre Steve Cunningham, Universitatea de Stat din California, Stanislaus; Despre Paul Heckbert, Universitatea Carnegie Mellon (Paul Heckbert, Universitatea Camegie Mellon); Despre Angelo Yfantis, Universitatea din Nevada; O Lee X Tichenor, Universitatea Eastern Illinois (Lee H Tichenor, Universitatea Western Illinois); O Norman Wittels, Institutul Politehnic Worcester; Despre Edward Angel, Universitatea din New Mexico; Despre Matthew Ward, Institutul Politehnic din Worcester; O Richard E Neapolitan, Universitatea Northeast Illinois; O Jack E Bresenham, Universitatea Winthrop; Despre Michael Goss, Universitatea de Stat din Colorado; Despre Bikash Sabata, Universitatea de Stat Wayne; Despre Paul T Barham, Universitatea de Stat din Carolina de Nord De la editor Părți din această carte au fost scrise în timp ce lucram cu Dr Hermann Maurer la Institutul pentru Procesarea Informației și Suport Media Calculatoare de la Universitatea de Tehnologie Graz din Graz, Austria, în timpul unui concediu de cercetare de un an Celelalte părți au fost scrise în timp ce eram bursă Fulbright la Institutul Indian de Știință, Bangalore Sunt foarte recunoscător pentru încurajarea și sprijinul primit în timpul acestor călătorii Mulțumirile mele speciale se adresează Anei Arias Teggu, manager de proiect pentru acest proiect, pentru îndrumarea și încurajarea ei în timpul pregătirii cărții, și lui Irwin Zucker, editor de producție, a cărui revizuire atentă a cărții a îmbunătățit-o foarte mult În cele din urmă, aș dori să le mulțumesc părinților mei, soției Marylee (Megyee) și Gretei, Jessie și Rosy pentru răbdarea și sprijinul lor, pe măsură ce cartea a început încetul cu încetul Notă pentru cititor: Cum să vizualizați imagini stereoscopice Pentru claritatea prezentării materialului pe grafică tridimensională, cartea conține mai multe desene stereoscopice Ele sunt prezentate ca o pereche de imagini aproape identice plasate una lângă alta Pentru a vedea aceste imagini în ansamblu, este necesar să forțați ochiul stâng să privească doar imaginea din stânga, iar ochiul drept doar la dreapta Acest lucru poate necesita ceva practică: unii oameni o învață repede, alții numai după multe încercări nereușite, iar alții niciodată Cu toate acestea, aceste cifre explică prezentarea chiar și atunci când efectul stereo nu este atins O modalitate de a învăța să vezi aceste imagini este să ții degetele arătător vertical în fața ta, la aproximativ doi inci (cinci centimetri) distanță și să privești „prin ele” la un perete gol din depărtare Desigur, fiecare ochi vede ambele degete, dar în mijloc sunt combinate Această combinație este exact ceea ce aveți nevoie pentru a vizualiza imagini stereo: fiecare ochi vede două imagini (patru în total), dar „imaginile din mijloc” sunt complet combinate Când „degetele mijlocii” se îmbină într-un mod similar, creierul face o imagine tridimensională din ele Unii oameni sunt ajutați de o bucată de carton alb, pe care o plasează între desene și își sprijină nasul de ea Bariera din carton împiedică fiecare ochi să vadă imaginea destinată celuilalt ochi Despre autor FS Hill (FS HIP) este profesor de electronică și inginerie informatică la Universitatea din Massachusetts, Amherst Și-a luat doctoratul de la Universitatea Yale în , a lucrat timp de trei ani în comunicații digitale la Bell Telephone Laboratories, iar în s-a alăturat universității Hill este autorul a numeroase articole despre procesarea semnalului, ingineria comunicațiilor și grafica pe computer A fost redactor și co-editor al revistei IEEE Communications Society De asemenea, este membru al IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institute of Electrical and Electronics Engineers) Hill este co-autorul cărții Introducere în inginerie și beneficiarul mai multor premii ca profesor remarcabil De la editor Trimiteți comentariile, sugestiile, întrebările dvs la comp@piter com (editura Peter, ediție computer) Ne-am bucura sa primim vesti de la tine! Puteți găsi toate textele sursă date în carte la http://www piter com/download Pe site-ul editurii http://www piter com veți găsi informații detaliate despre cărțile noastre Introducere în grafica computerizată □ Privire de ansamblu asupra domeniilor de aplicare a graficii computerizate □ Descrierea principalelor dispozitive de intrare și ieșire a graficelor „Începe chiar de la început”, a spus Regele tăios, „și continuă până la sfârșit; apoi oprește-te ” Lewis carroll Alice în Țara Minunilor Mașina nu izolează omul de marile probleme ale naturii, ci îl cufundă mai adânc în ele Antoine de Saint-Exupery Secțiunea „Ce este grafica pe computer?” este o introducere în domeniul graficii pe computer, Secțiunea „Unde sunt folosite imagini generate pe computer” oferă exemple de utilizare curentă a graficii pe computer Secțiunea „Elemente ale imaginilor create în grafica computerizată” oferă o privire de ansamblu asupra primitivelor care creează o imagine pe computer; în special, secțiunea „Bitmap” introduce conceptul de bitmap, care este folosit în toată cartea Secțiunea , Dispozitive de afișare grafică, va analiza unele dintre cele mai frecvent utilizate dispozitive de ieșire grafică, în timp ce Secțiunea , Primitive și dispozitive grafice de intrare, oferă o privire de ansamblu asupra diferitelor dispozitive de intrare utilizate în aplicațiile „grafice interactive” Ce este grafica pe computer? Orice tehnologie suficient de avansată nu se poate distinge de magie Arthur Clark Bună întrebare! Oamenii folosesc termenul „grafică pe computer” în contexte diferite, adică lucruri diferite Cel mai simplu, grafica computerizată este imagini create de un computer Oriunde te uiți, vei găsi exemple peste tot, mai ales în reviste și la televizor Această carte a fost scrisă folosind un computer, fiecare caracter (chiar și acesta: G) a fost „copiat” dintr-o bibliotecă de stiluri de caractere stocate în memoria computerului Cărțile și reviste sunt pline de imagini generate de computer Unele dintre ele arată atât de naturale încât nu le vei putea deosebi de fotografiile cu scene „reale” Alții par artificiali sau suprarealişti Ce este grafica pe computer? iCal, care este făcut special pentru a obține un anumit efect vizual Și filmele de astăzi arată adesea scene care nu au existat niciodată cu adevărat, dar au fost editate inteligent de un computer care a amestecat realul cu imaginarul Cuvintele „grafică pe computer” se referă și la instrumentele folosite pentru a crea astfel de imagini Scopul acestei cărți este să arate care sunt aceste instrumente și cum să le folosești Există atât instrumente hardware, cât și instrumente software Hardware-ul include monitoare video și imprimante care afișează elemente grafice, precum și dispozitive de intrare, cum ar fi un mouse sau trackball, care permit utilizatorului să marcheze elemente individuale și să deseneze imagini Computerul în ansamblu, împreună cu dispozitivele sale speciale, desigur, este, de asemenea, un mijloc hardware de ieșire a informațiilor grafice și de introducere a unei imagini În ceea ce privește instrumentele software, le cunoașteți deja pe cele principale: sistemul de operare al computerului, editor, compilator, depanator, disponibil în orice mediu de programare Pentru grafică, trebuie să existe și un întreg set de „rutine grafice” care creează imaginile în sine De exemplu, toate bibliotecile grafice au funcții pentru a desena o linie simplă sau un cerc (sau simboluri precum G) Unele biblioteci fac mult mai mult: includ funcții pentru desenarea și manipularea șanțurilor cu meniuri și casete de dialog derulante, sau au configurat o „camera” într-un sistem de coordonate D pentru a face „instantanee” ale obiectelor înregistrate într-o bază de date În această carte, vă arătăm cum să scrieți programe care utilizează astfel de biblioteci grafice și cum să adăugați alte funcționalități la astfel de programe Până de curând, programatorii erau obligați să folosească biblioteci foarte „dependente de dispozitiv” concepute să ruleze pe un anumit tip de sistem informatic și pe un anumit tip de afișaj A fost foarte dificil să „portezi” programul pe alt sistem informatic sau să folosești programul pe alt dispozitiv De obicei, programatorul a fost forțat să facă modificări semnificative în program pentru a-l face să funcționeze, acest proces a fost consumator de timp și a fost însoțit de erori Din fericire, situația s-a îmbunătățit acum semnificativ: bibliotecile grafice independente de dispozitiv au devenit disponibile public, ceea ce le permite programatorilor să partajeze un set comun de funcții în cadrul unei aplicații și să utilizeze aceeași aplicație pentru sisteme și afișaje diferite O astfel de bibliotecă este OpenGL, setul de instrumente principal pe care îl vom folosi în această carte Crearea de grafică cu OpenGL este utilizată pe scară largă atât în universități, cât și în industrie Vom începe o discuție detaliată despre OpenGL în Capitolul Și în sfârșit, cuvintele „grafică pe computer” înseamnă întregul domeniu al științei, care include atât aceste instrumente, cât și imaginile pe care le creează Acest domeniu al științei este, în general, considerat a fi avut originea la începutul anilor , odată cu cercetările lui Ivan Sutherland (Ivan Sutherland), MIT (Massachussets Institute of Technlogies - Massachusetts Institute of Technology) în teza sa de doctorat intitulată „Album” („Sketchpad”) , Interesul pentru grafică a crescut rapid atât în știință în sine, cât și în industrie, drept urmare s-au înregistrat progrese rapide în tehnologia de obținere a imaginilor și în algoritmii folosiți pentru prelucrarea informațiilor grafice În , a fost creat SIGGRAPH (Grupul de interes special), un grup de oameni uniți prin interese comune în grafică, și este activ în prezent în întreaga lume ( de persoane participă la întâlnirea anuală obligatorie a SIGGRAPH) Mai multe informații despre acest lucru pot fi găsite la http://www siggraph org Astăzi, există sute de companii din întreaga lume care folosesc un anumit aspect al graficii pe computer ca una dintre principalele lor surse de venit, iar materia numită „grafică pe computer” este predată în majoritatea colegiilor sau universităților care au departamente de computere și teorie a sistemelor sau electricitate Inginerie Grafica computerizată este o materie de studiu extrem de atractivă Sunteți mai dispus să învățați cum să scrieți programe pentru a crea imagini decât programe cu fluxuri de text sau numere ca rezultat Oamenii răspund mai bine la informațiile grafice și sunt capabili să absoarbă mult mai mult SIGGRAPH este un grup de oameni uniți prin interese comune, creat sub ACM (Association for Computing Mach-inery - Association of Computing Machines) - Notă aici și mai jos ed treizeci Capitolul Introducere în grafica computerizată informații din imagini decât dintr-un set de numere Sistemul nostru vizual-creier este foarte adaptat la recunoașterea imaginilor vizuale Citirea textului este, desigur, o formă de recunoaștere a modelelor: recunoaștem instantaneu personaje, formăm cuvinte din ele și înțelegem sensul lor Dar suntem și mai deștepți când ne uităm la imagine Ceea ce ar putea arăta ca o colecție farfurie de numere sub formă de text are o formă ușor de recunoscut în reprezentare grafică Cantitatea de informații dintr-o imagine poate fi incredibil de mare Nu numai că înțelegem „ce este desenat”, dar și colectăm o mulțime de informații din cele mai fine detalii ale imaginii și texturii Oamenii studiază grafica pe computer din diverse motive Unii oameni doresc să obțină cel mai bun set de instrumente pentru desenarea curbelor și prezentarea datelor pe care le-au primit în alte etape ale muncii lor Alții vor să scrie jocuri cu animație pe computer, în timp ce alții caută o nouă modalitate de exprimare artistică Toată lumea vrea să lucreze mai productiv și să își implementeze ideile mai eficient, iar grafica pe computer le poate fi de mare ajutor Există și aspectul „input” Programul generează „ieșire” - imagini sau altceva - folosind o combinație de algoritmi executați în cadrul acestuia, precum și date pe care utilizatorul le introduce în program Unele programe acceptă date brute ca caractere și numere introduse de la tastatură Pe de altă parte, programele de grafică pun accentul pe forme mai familiare de introducere: deplasarea mouse-ului pe desktop, desenarea cu un stilou pe o tabletă grafică sau mișcarea capului și a mâinilor utilizatorului în setările de realitate virtuală În această carte, comparăm diferitele tehnici de „grafică interactivă pe computer”, adică combinăm tehnologiile naturale de introducere a utilizatorului cu tehnologiile de ieșire grafică Unde sunt folosite imagini generate de computer Cu ajutorul graficii pe computer, puteți crea imagini ale obiectelor existente cu un realism uimitor Dar este și posibil să desenezi lucruri care nu au existat sau, în principiu, nu pot exista Programatorul descrie obiectul de interes pentru el în program folosind un algoritm, iar programul generează o imagine pe baza acestui model Această secțiune va trece în revistă pe scurt câteva dintre aplicațiile care utilizează grafica pe computer pentru a demonstra gama de situații în care utilizarea grafică este utilă Mai târziu vom analiza câteva dintre aceste situații în detaliu în sarcini tematice Artă, divertisment și publicare Grafica pe computer este utilizată pe scară largă în crearea de filme, programe de televiziune, cărți și reviste Costul sistemelor grafice a scăzut substanțial în ultimii ani și au fost dezvoltate instrumente software puternice pentru a utiliza astfel de sisteme Designerii talentați au acum oportunitatea de a folosi computerele zilnic pentru a crea efecte speciale, animații și publicații de înaltă calitate Productie de film, animatie si efecte speciale Vedem în mod regulat reclame animate pe computer la televizor, iar unele animații foarte impresionante sunt uneori încorporate în filme de lung metraj Desene animate sunt create prin înregistrarea imaginilor succesive pe film sau casetă video, fiecare imagine fiind doar puțin diferită de cea anterioară Când filmul sau caseta video sunt redate la până la de cadre pe secundă, ochiul uman pune aceste imagini împreună și vede o mișcare lină Unde sunt folosite imagini generate de computer Jocuri pe calculator Jucătorul mișcă joystick-ul și apasă butonul declanșator, care răspunde imediat la imaginea computerului Pentru a crește viteza de creare a imaginilor secvențiale, este adesea folosit hardware special Jocurile cu automate reprezintă cea mai dificilă sarcină pentru programatorii de grafică, deoarece mișcarea trebuie să fie realistă și în același timp foarte rapidă Navigarea pe World Wide Web Trăim într-o lume conectată în rețea și mulți dintre noi „surfează în mod regulat pe valurile” WWW Figura prezintă un exemplu de imagine dintr-un browser web Utilizatorul mută mouse-ul într-o anumită locație de pe ecran și face clic pe acesta, selectând următorul site web de vizitat, după care se trimite o pagină de informații de pe Internet Browserul trebuie să interpreteze rapid datele de pe această pagină și să le afișeze pe ecran ca informații textuale și grafice de înaltă calitate Elaborarea de diapozitive, cărți și reviste Un program de aspect de pagină este utilizat pentru a proiecta „aspectul” final pentru fiecare pagină dintr-o carte sau revistă Utilizatorul poate muta interactiv (dialog) textul și ilustrațiile în jurul paginii pentru a alege locația care îi place Există o altă formă de publicare, denumită uneori „grafică de prezentare” Facilitățile comerciale produc diapozitive de înaltă calitate pentru a le afișa grupurilor de clienți sau conducerii Adesea, aceste diapozitive conțin diagrame cu bare sau piese care rezumă informații complexe și le prezintă într-o formă ușor de înțeles Astfel de grafice trebuie să fie de înaltă calitate și să aibă atractivitate vizuală pentru a atinge un anumit scop Un alt instrument pentru crearea de imagini pe un computer este sistemul de vopsire Utilizatorii modelează o imagine desenând pe ea — adesea cu o tabletă sau un stilou luminos — și alegând o culoare sau un model pentru a obține efectele dorite Pe fig Figura prezintă sistemul de desen în acțiune Sistemul oferă un set bogat de instrumente: imaginile redate anterior pot fi preluate din stocarea în masă și combinate cu imagini noi; se pot realiza afișarea și aplicarea de „palete” de diferite culori; cu comenzi simple, pot fi create multe texturi diferite Astfel de sisteme sunt adesea folosite pentru a crea pagini pe care le puteți întâlni pe World Wide Web O altă formă de publicare este producerea de hărți geografice Crearea de hărți este o muncă complexă, deoarece o cantitate imensă de informații detaliate trebuie reunite cu mare acuratețe Grafică pe computer și procesare imagini Domeniile graficii pe computer și procesarea imaginilor se îmbină din ce în ce mai mult în fiecare an, așa că devine din ce în ce mai dificil (și mai puțin important) să tragem o linie între ele În această carte, ne concentrăm pe grafica computerizată, dar pe parcurs descriem un număr mare de tehnologii care din punct de vedere istoric ar putea fi atribuite domeniului procesării imaginilor Sarcina principală a graficii pe computer este de a crea imagini (imagini) și imagini (imagini), adică de a le sintetiza în interiorul unui computer pe baza unei descrieri sau modele Pe de altă parte, sarcina principală a procesării imaginilor este de a îmbunătăți sau modifica imaginile create în altă parte, poate digitizate din fotografii sau înregistrate cu un video recorder Procesarea poate elimina „petele” de zgomot din imagine, poate îmbunătăți contrastul acesteia, poate contura contururile (ascuțirea marginilor) și poate ajusta culorile Puteți folosi rutine speciale pentru a evidenția anumite caracteristici ale unei imagini pentru a o face mai vizibilă sau mai ușor de înțeles Capitolul Introducere în grafica computerizată Orez Crearea de utilizator a unei imagini folosind sistemul de vopsire (interfață ZBrush Cu amabilitatea OferAlon www pixologic com) Pe fig , a prezintă o imagine obținută prin scanarea digitală a unei fotografii Pe fig , b arată aceeași imagine după ce contrastul acesteia a fost îmbunătățit, zgomotul a fost eliminat și contururile au fost conturate Orez Îmbunătățirea imaginii: a) originală; b) îmbunătățit Figura prezintă un amestec bizar de procesare grafică și imagini Controlul procesului Sistemele de mare complexitate, cum ar fi fabricile, centralele electrice, sistemele de control al traficului aerian, sunt supuse unui control atent În unele cazuri, o persoană trebuie inclusă în acest sistem pentru a identifica situațiile amenințătoare Un astfel de operator ar trebui să primească informații cu privire la un indicator de stare special (afișaj de stare), iar aceste informații ar trebui să Unde sunt folosite imagini generate de computer să fie operațional și să fie interpretat imediat Măsurătorile într-un sistem extrem de complex sunt făcute o dată la fiecare secundă, iar aceste date sunt transmise stației de monitorizare pentru conversie în informații grafice și prezentare către operator Pentru un exemplu din fig arată dispozitivul de afișare al procesului de producție Utilizatorul vede o reprezentare schematică a procesului, oferind o imagine completă dintr-o privire Diverse pictograme (pictograme) pot clipi sau își pot schimba culoarea pentru a avertiza utilizatorul asupra acelor modificări ale situației care necesită atenția acestuia Orez Monitorizarea procesului de fabricație (Cu amabilitatea Dataviews Corporation) Afișarea simulărilor Unele dintre sistemele afișate grafic există efectiv și pot fi evaluate în timp real Altele nu au fost niciodată sau nu pot fi create și există doar în interiorul unui computer sub formă de ecuații și algoritmi Totuși, ele pot fi verificate și „testate” ca și cum ar exista, iar informații valoroase pot fi obținute în acest fel Grafica pe computer poate reda obiecte ca și cum ar exista deja fizic, când în realitate sunt doar modele în interiorul computerului Modelarea unei game de sisteme poate fi benefică: mișcarea unui robot în timp ce coboară panta unui vulcan activ, reacția corpului uman la introducerea unui corp străin, efectul încălzirii globale datorită creșterii concentrației de hidrocarburi Exemplul clasic este simulatorul de zbor Sistemul este o aeronavă cu o formă și caracteristici de zbor date, precum și o anumită „lume” modelată corespunzător, constând dintr-un loc de aterizare, munți, alte aeronave și, bineînțeles, „aer” Într-un simulator de zbor, dinamica mișcării unei aeronave este simulată pe un computer În timpul zborului de simulare, în funcție de modul în care pilotul controlează instrumentele, computerul calculează noi coordonate și viteza aeronavei simulate În jurul cockpitului, pilotul vede un peisaj simulat Software-ul de simulare a zborului este una dintre cele mai critice și dificil de scris aplicații grafice, deoarece trebuie să fie foarte receptiv O altă formă de imitație a devenit populară mai recent: imitarea „lumilor virtuale” Figura ilustrează o femeie care interacționează cu lumea virtuală folosind un afișaj montat pe cap și mănuși de date Când întoarce capul, afișajul grafic arată diferite vederi ale lumii generate de computer și își poate mișca „mâinile virtuale” pentru a atinge diferite obiecte din lume Ea vede o imagine a „mâinilor” ei în această lume, iar când „prinde” un obiect, vede cum se mișcă și reacționează la mișcările mâinilor ei F Hill Capitolul Introducere în grafica computerizată Imaginează-ți că stai la un dispozitiv terminal și interacționezi cu lumea situată pe computere la distanță de pe World Wide Web Pentru a vă deplasa în această lume, folosiți mouse-ul și „conversați” cu alte persoane pe care le întâlniți printr-un set de mesaje Acești oameni sunt reprezentări grafice ale altor utilizatori, văd reprezentarea ta și îți răspund Orez Femeie care poartă un afișaj montat pe cap și mănuși de date pentru a interacționa cu lumea virtuală (cu amabilitatea NASA) Proiectare asistată de calculator Multe discipline folosesc pe scară largă grafica interactivă pe computer pentru a facilita proiectarea unui sistem sau a unui produs Computerul stochează un model de dispozitiv în memorie, iar utilizatorului i se oferă o imagine bazată pe acest model pentru studiu Designerul poate roti obiectul și îl poate mări pentru o privire mai atentă, iar pentru implementarea acestor manipulări poate folosi trackball-ul sau „mănușa de informații” Pentru a accelera randarea, se folosește desenul cu cadru de sârmă, în care forma unui obiect este stabilită de o grilă de linii conectate După ce a examinat amănunțit modelul actual, designerul este probabil să facă anumite modificări în forma acestuia, după care modelul va fi îmbunătățit și redat din nou Când formularul devine adecvat pentru proiect, utilizatorul solicită o imagine mai realistă a acestuia Crearea unei astfel de imagini poate dura mai mult deoarece algoritmii care redau culoarea plină cu umbre, lumini și detalii fine ale imaginii pot fi foarte complexi Analiza și simularea pot fi, de asemenea, folosite aici Forma fierului de lipit poate căpăta aspectul dorit, totuși, dacă carcasa nu este suficient de puternică, prea grea sau inconfortabilă, modelului pot fi aplicați algoritmi care analizează greutatea și masa acestuia și, de asemenea, verifică dacă conținutul intern al fierul de lipit se va potrivi corect în interiorul unei astfel de carcase Alți algoritmi pot fi utilizați pentru a verifica dacă o matriță dată ar fi prea scumpă dacă este făcută din oțel sau aluminiu și chiar dacă piesele interne ar putea fi asamblate corect în timpul procesului de asamblare finală! Pe tot parcursul procesului de proiectare și fabricație, computerul poate fi un aliat puternic În această carte, accentul se va pune pe crearea de imagini cu obiecte care oferă designerilor informațiile de care au nevoie Unde sunt folosite imagini generate de computer Proiectare arhitecturală automatizată Grafica pe computer îi poate ajuta și pe arhitecți în proiectarea clădirilor Aici modelul poate fi un plan arhitectural (plan de etaj) al casei Arhitectul efectuează modificări ale planului arhitectural mutând un perete aici sau instalând o fereastră acolo (folosind mouse-ul, desigur) și apoi vizualizând o versiune completă redată a modului în care ar arăta o astfel de casă Puteți încerca diferite texturi precum cărămidă sau ipsos Lucrând interactiv, arhitectul poate chiar „face un tur” al casei și arăta clientului cum se va simți în acea casă atunci când va fi construită Proiectarea circuitelor electrice Figura este un exemplu de altă zonă în care proiectarea asistată de computer oferă beneficii uriașe Aici este prezentat un model al unei descrieri simbolice a unui circuit electric care ar putea face parte dintr-un nou computer Designerul adaugă noi elemente (numite porți) în circuit selectându-le dintr-un meniu de pictograme (acestea sunt imagini mici care înfățișează elemente) și trăgând pictograma în locul potrivit în circuit Prin aceste acțiuni simple de marcare, designerul adaugă, îndepărtează și conectează „porți” Software-ul de simulare poate testa apoi modul în care ar funcționa o versiune reală a circuitului electric Pe baza rezultatelor acestei simulări, proiectantul corectează circuitul și îl testează din nou Serial + V patru cinci al -lea >CDN >CUPA D C B A' ÎNCĂRCARE CLR BOR CAR QD OS QB QA [D unsprezece „ paisprezece' De la CDN BOR GI CUS CUP? DQD Cu QC QB AQA LOAD CLR CLK cinci A>BA=B A Bin A=Bin A Bin A=Bin A BA=B LI E Orez Aplicație de proiectare logică digitală (Cu amabilitatea lui Chris Vadnais și Capilano Computing Systems, Ltd ) Capitolul Introducere în grafica computerizată Analiză științifică și vizibilitate Datele științifice sunt adesea complexe, iar relațiile dintre diferitele variabile dintr-un experiment sunt uneori dificil de vizualizat Graficele sunt un mijloc excelent de prezentare a informațiilor științifice într-o formă care oferă percepție vizuală Când datele sunt prezentate corect, obțineți adesea noi perspective asupra procesului investigat În plus, cu prezentarea corectă a datelor, vă puteți comunica ideile colegilor mai eficient Figura este un exemplu de reprezentare grafică a datelor științifice complexe Figura prezintă o suprafață ale cărei deviații pot fi percepute instantaneu de ochi Înălțimea suprafeței grafică o cantitate (cum ar fi temperatura sau vâscozitatea) față de alte două mărimi pentru a crea un grafic D Subliniem că dacă aceste date ar fi prezentate doar sub forma unui tabel numeric, atunci acest tabel ar trebui studiat îndelung pentru a obține aceleași informații Orez Imaginea datelor științifice complexe Structura neobișnuită a moleculei complexe „fullerina” - o substanță numită după Buckminster Fuller (Buckminster Fuller) Molecula este formată din de atomi de carbon dispuși într-un model geometric specific și este a treia formă stabilă de carbon (împreună cu grafit și diamant) (Vom studia forma ei în continuare în capitolul ) Această aranjare geometrică este făcută direct vizibilă folosind grafica computerizată Imaginea acestei molecule este prezentată nu numai clară și ușor de înțeles, ci și frumoasă Pe lângă faptul că face datele măsurate mai ușor de înțeles de către oameni, grafica pe computer este foarte potrivită pentru o perspectivă asupra ideilor matematice complexe Recent, au fost dezvoltate o serie de programe puternice (cum ar fi Mathematica, MatLab, MathCad etc ) care permit utilizatorului să introducă ecuații și „relații” care relaționează diverse cantități și să vadă imediat obiectele rezultate descrise într-o formă oarecare De exemplu, în fig , a prezintă o suprafață definită printr-o formulă matematică Această suprafață este desenată folosind programul Mathematica dacă scrieți o singură comandă ParametricPlot D[tuSin[tu]}{t } {u }] În formă grafică, toate complexitățile formulei sunt clar vizibile dintr-o privire, iar utilizatorul poate varia unii parametri pentru a explora suprafața rezultată din diferite unghiuri Elemente de imagini create în grafica computerizată puncte de vedere Pe fig b arată utilizarea aceluiași program Mathematica pentru a construi un obiect tridimensional complex (icosaedru stelat) pentru a ajuta utilizatorul să studieze structura acestui poliedru Orez Mathematica demonstrează: a) o suprafaţă matematică complexă; b) un obiect tridimensional definit matematic Suprafețele minime sunt o întreagă clasă de suprafețe definite matematic cu proprietăți speciale S-a observat că, de exemplu, batoanele de săpun uneori se autoasamblează ca o suprafață minimă Mulți oameni cunosc imaginea computerizată a noii suprafețe minime descoperită recent de profesorul David Hoffman și colegii săi Ghicirile intuitive ale cercetătorilor cu privire la posibilitatea existenței acestei suprafețe specifice au condus la obiectivul cu ajutorul graficii pe computer Figura prezintă un fragment din interesanta mulțime Mandelbrot, care a fost numită „cel mai complex obiect din matematică” Acest set va fi explorat în capitolul Elemente de imagini create în grafica computerizată Ce este o imagine de computer? Obiectele principale (de bază) din care sunt compuse astfel de imagini se numesc primitive grafice (primitive de ieșire) Iată o clasificare utilă a primitivelor: Despre linii întrerupte (polilinii); Despre text; Despre zonele umplute (regiuni umplute); Despre imagini raster Vom vedea mai târziu că aceste tipuri se suprapun, dar această terminologie va fi suficientă pentru început Vom descrie pe rând fiecare tip de primitiv și vom arăta rutine tipice pentru desenarea lor Desigur, capitolele ulterioare vor trata aceste instrumente mai detaliat Atributele unei primitive grafice sunt caracteristici care îi determină aspectul, cum ar fi culoarea și grosimea Capitolul Introducere în grafica computerizată linii întrerupte O polilinie, sau pur și simplu o polilinie (polilinie), este o succesiune de linii drepte interconectate Fiecare dintre exemplele din fig conține mai multe linii întrerupte: a) o linie întreruptă se întinde de la nasul dinozaurului până la coada acestuia; b) graficul unei funcții matematice este o linie întreruptă; c) reprezentarea „wireframe” a unui pion de șah conține multe linii întrerupte care îi conturează conturul Orez Desen al unui dinozaur cu linie întreruptă (Cu amabilitatea lui Susan Verbeck)(a); graficul unei funcții matematice; reprezentare wireframe a unui obiect tridimensional (b) Rețineți că linia întreruptă poate arăta ca o curbă netedă Pe fig arată o creștere (blowup) a curbei, dezvăluind segmentele scurte de linii drepte care o alcătuiesc Ochiul îl percepe ca pe o curbă perfect netedă Orez Curbă lină formată din segmente de linie Imaginile formate din linii întrerupte sunt uneori numite desene în linii Unele dispozitive, cum ar fi pixul plotter, sunt special concepute pentru a crea desene în linii Cea mai simplă polilinie este un singur segment de linie Un segment de linie este definit de cele două puncte finale ale sale, de exemplu (xv și (x , r/ ) O rutină de desenare a liniilor poate arăta astfel: drawLine(xl, y] x y ): Această rutină trasează o linie dreaptă între două puncte finale Mai târziu vom dezvolta un astfel de instrument și vom arăta multe exemple de utilizare a acestuia Și acum vom determina în ce formă sunt specificate xt și alte coordonate (numere întregi sau reale) și cum pot fi reprezentate culorile în program Elemente de imagini create în grafica computerizată Un caz special apare atunci când un segment de linie degenerează într-un singur punct și este desenat ca „punct” („punct”) Chiar și un punct modest, așa cum vom vedea mai târziu, este important în grafica computerizată Desenarea punctului poate fi programată cu o subrutină drawDot(xl yl); Dacă o polilinie constă din mai multe linii, atunci fiecare dintre ele se numește muchie (margine), iar două linii adiacente se întâlnesc la un vârf (vârf) Marginile poliliniei se pot intersecta, așa cum se arată în Fig Poliliniile sunt definite de o listă a vârfurilor lor, fiecare dintre ele corespunde unei perechi de coordonate: {x , y ), (x,, y), (x , y ), n (xn, yn) ( , ) Orez Exemplu de polilinie De exemplu, linia întreruptă prezentată în Fig este dat de următoarea succesiune: ( , ), ( , AND), ( , ), ( , AND), ( , ) (Cum sunt definite celelalte vârfuri ale acestei polilinii?) Pentru a desena polilinii, avem nevoie de un instrument care este o subrutină asemănătoare drawPolyLine(poli); unde variabila poy este o listă care conține toate punctele finale (x(, y) într-o anumită formă Există diferite moduri de a introduce o astfel de listă în program și fiecare dintre ele are propriile avantaje și dezavantaje O polilinie nu trebuie să formeze o figură închisă, dar dacă primul și ultimul punct sunt conectate printr-o muchie, atunci o astfel de polilinie devine un poligon sau un poligon (poligon) Dacă, în plus, nu se intersectează două muchii, atunci un astfel de poligon se numește simplu Pe fig prezintă mai multe poligoane interesante: dintre ele doar a) și d) sunt simple Poligoanele sunt primitive fundamentale ale graficii pe computer, în parte pentru că sunt ușor de definit Mulți algoritmi de desenare și randare au fost reglați special pentru a funcționa optim cu poligoane Capitolul oferă o analiză aprofundată a poligoanelor Atribute ale liniilor drepte și întrerupte Atributele importante ale unei polilinii sunt culoarea și grosimea marginilor sale, modul în care sunt desenate marginile și modul în care marginile groase se conectează la punctele finale De obicei, toate marginile unei polilinii primesc aceleași atribute Primele două linii întrerupte din fig diferă unul de celălalt prin atributul „line-thickness” A treia polilinie este desenată folosind segmente de linie punctată Când o linie este îngroșată, capetele sale au propriile contururi și utilizatorul trebuie să decidă cum să „conecteze” două margini adiacente Figura arată ce sunt posibile Capitolul Introducere în grafica computerizată sti Cazul a) arată liniile conectate „cap la cap”, această conexiune lasă o crestătură necorespunzătoare În cazul b), capetele liniilor sunt rotunjite, astfel încât acestea se conectează fără probleme Cazul c) prezintă o îmbinare cu oglintă, iar cazul d) o îmbinare cu oglintă tăiată Instrumentele software dintr-un număr de pachete permit utilizatorului să selecteze tipul de conexiune Unele metode necesită calcule semnificative Orez Exemple de poligoane Orez Polilinii cu atribute diferite Orez Câteva moduri de a conecta două linii groase într-o polilinie Atributele poliliniei sunt uneori setate prin apelarea rutinelor precum setDash(dash ) sau setLlneThickness(thickness) Text Unele dispozitive grafice au două moduri de afișare vizuală diferite: modul text și modul grafic Modul text este utilizat pentru introducerea și ieșirea ușoară a caracterelor atunci când se operează sistemul de operare sau se editează codul programului Textul afișat în acest mod folosește generatorul de caractere încorporat, care este capabil să deseneze caractere alfabetice, caractere numerice, semne de punctuație, precum și un set de caractere speciale precum „V”, „?”, „A” De obicei, astfel de caractere nu pot fi plasate oriunde pe ecran, ci doar în rândul și coloana grilei încorporate Elemente de imagini create în grafica computerizată Modul grafic oferă un set mai bogat de forme de caractere decât modul text, iar caracterele pot fi încadrate oriunde pe ecran Figura prezintă exemple de text desenat grafic Text mare text mic Text umbrit Text rotit MAJUSCULE MICI Orez Exemple de text desenat în modul grafic O subrutină pentru desenarea unui șir de caractere ar putea arăta astfel: Snur x y şir: Această subrutină plasează punctul de pornire al șirului în poziția (x, y) și desenează secvența de caractere stocate în variabila șir Atributele textului Există multe atribute ale textului, dintre care cele mai importante sunt tipul de font (font) al textului, sau conturul acestuia (font), culoarea, dimensiunea, spațierea (spațierea) și orientarea acestuia Font - tipul de font, sau stil, este un set de forme de caractere de un anumit stil și dimensiune Pe fig arată diverse fonturi Helvetica Helvetica bold Helvetica italic Times Vremuri îndrăznețe Times italic Curier Curier îndrăzneț Curier cursiv Orez Câteva exemple de fonturi Forma fiecărui caracter poate fi definită folosind o polilinie (sau curbe mai complexe, cum ar fi curbele Bezier (vezi capitolul I), așa cum se arată în Figura ) Pachetele grafice vin cu un set de fonturi specifice, iar fonturi suplimentare pot fi achiziționate de la companii specializate în dezvoltarea lor Simbolurile pot fi desenate și înclinate într-o anumită direcție Liniile italice sunt adesea folosite pentru a comenta părți ale unui grafic Reprezentarea grafică a textului de înaltă calitate este o sarcină dificilă Diferențele subtile de detaliu pot transforma un text frumos în urât Într-adevăr, privind prin munții de material tipărit din viața de zi cu zi, ne așteptăm subconștient ca simbolurile să aibă o anumită formă, să fie separate de anumite intervale și să fie combinate între ele Capitolul Introducere în grafica computerizată b a b Orez Contur de caracter, dat de: a) o linie întreruptă; b) o combinație de puncte Zone pline „Regiune umplută” primitivă (numită uneori „fiii agea” - zonă umplută) este o formă umplută cu o culoare sau un model Limita unei zone umbrite este adesea un poligon (deși capitolul acoperă zone mai complexe) Pe fig prezintă mai multe poligoane umplute Poligonul este a) umplut astfel încât laturile sale să rămână vizibile, în timp ce b) este umplut în așa fel încât chenarul său să nu fie desenat Poligoanele c) și d) nu sunt simple Poligonul d) conține chiar încă un poligon Astfel de forme pot fi și umbrite, dar este necesar să se definească exact ce se înțelege prin „interiorul” unui poligon, deoarece în funcție de această definiție, algoritmii de umbrire vor fi diferiți Algoritmii pentru efectuarea operației de umbrire sunt discutați în Capitolul A b în G Orez Exemple de poligoane umbrite Pentru a desena un poligon umplut, utilizați o subrutină precum fillPolygonCpoly model): unde variabila poli conține datele poligonului - o listă de același tip ca și pentru polilinie - iar variabila model conține o descriere a modelului care va fi completat Elemente de imagini create în grafica computerizată Pe fig Figura arată utilizarea zonelor umplute pentru a reda diferite fețe ale unui obiect D Fiecare față poligonală a obiectului este umplută cu o anumită nuanță de gri, corespunzătoare cantității de lumină reflectată de această față Această combinație de tonuri creează efectul de iluminare a obiectului cu lumina care cade dintr-o anumită direcție Umbrirea obiectelor D este discutată în Capitolul Atributele zonei umplute includ atribute pentru chenarul care definește zona, precum și modelul și culoarea de umplere Orez Umplerea fețelor poligonale ale obiectelor D pentru a crea umbrirea dorită Bitmap Pe fig , este prezentată o imagine raster a unei piese de șah Această imagine este alcătuită din multe „celule” mici umplute cu diferite nuanțe de gri, așa cum se arată când este mărită în Fig b Celulele individuale sunt adesea denumite „pixeli” („pixeli” este prescurtarea pentru „elementele de imagine”) În condiții normale, ochiul nostru nu este capabil să vadă celulele individuale: în schimb, le unește și sintetizează imaginea de ansamblu A Orez Imagine raster a unei piese de șah (a); zoom (Ray tracing Prin amabilitatea lui Andrew Slater) ( ) O imagine bitmap este stocată într-un computer ca o matrice de valori numerice Această matrice ar trebui să fie dreptunghiulară, cu un anumit număr de rânduri și coloane Fiecare valoare numerică reprezintă valoarea unui pixel înregistrat în acea locație Această matrice în ansamblu este adesea denumită „hartă de pixeli” („minge pihei”) Termenul „bitmap” este de asemenea folosit, sau Capitolul Introducere în grafica computerizată „bitmap”, deși mulți oameni cred că acest termen ar trebui rezervat pentru astfel de pixmap, unde fiecare pixel este reprezentat de un bit, care are valoarea sau a b Orez Un desen simplu reprezentat ca bitmap Figura a prezintă un exemplu simplu de imagine redată ca o matrice de celule de pe ( rânduri și coloane) cu celule în trei nuanțe de gri Lăsați aceste trei nuanțe de gri să fie codificate cu valorile , și În fig , b arată valorile numerice ale hărții de pixeli pentru partea din stânga sus a imaginii cu o dimensiune de pe Cum sunt create bitmaps-urile? Iată trei dintre principalele lor surse Imagini create manual Cu această metodă, designerul calculează ce valori sunt necesare pentru fiecare celulă și le stochează în memorie Uneori, un program de colorat poate fi folosit pentru a automatiza acest proces Designerul poate desena și manipula diverse forme grafice în timp ce observă procesul Când rezultatul îl satisface pe designer, acesta scrie totul într-un fișier Pictograma din fig a fost creat exact în acest fel imagini de calculator Conform acestei tehnici, se folosește un algoritm special pentru a reda o scenă care poate fi modelată abstract în memoria computerului În cel mai simplu caz, scena poate consta dintr-o singură sferă netedă galbenă iluminată de o sursă portocalie Un astfel de model conține descrieri ale dimensiunii și poziției sferei, locația sursei de lumină, precum și o cameră ipotetică care ar trebui să surprindă această imagine Bitmap-ul joacă rolul de film în această cameră Pentru a crea un bitmap, algoritmul trebuie să calculeze culoarea fasciculului de lumină care lovește fiecare pixel al imaginii din cameră Această metodă de „ray-tracing” (ray-traced) creează imagini similare cu piesa de șah din Fig (vezi capitolul ) Imaginile raster conțin adesea imagini cu linii drepte O linie într-o imagine este creată prin plasarea pixelilor de culoarea dorită pe conturul liniei Cu toate acestea, determinarea secvenței de pixeli care reprezintă „cel mai bine” o linie ideală între două puncte finale date necesită o anumită cantitate de calcul Algoritmul lui Bresenham (vezi capitolul ) oferă o aproximare foarte eficientă pentru determinarea acestor pixeli Figura a prezintă o imagine raster care include mai multe linii drepte, un arc circular și simboluri text Pe fig , b arată o mărire a unei părți a acestei imagini raster, în care pixelii individuali devin vizibili, care se presupune că sunt „pe” linii drepte Pentru liniile orizontale și verticale, pixelii pătrați negri sunt bine aliniați, formându-se Elemente de imagini create în grafica computerizată linie dreaptă clară Cu toate acestea, pentru restul liniilor și pentru arc, „cel mai bun” set de pixeli oferă doar o aproximare față de linia „adevărată” dorită În plus, mărirea evidențiază temutele „jaggies” care sunt parte integrantă a imaginilor bitmap Probă de control a B C Orez Set de rânduri și text (a); mărirea părții a arătând „pași” ( ) Imagini scanate O fotografie a unei imagini de televiziune poate fi digitizată (digitizată) În practică, deasupra imaginii originale este plasată o grilă, iar în fiecare punct al acestei grile un convertor digital special (digitizer) transferă culoarea „cea mai apropiată” din gama sa în memorie Bitmap-ul creat în acest fel este scris într-un fișier pentru utilizare ulterioară Imaginea unui pisoi din fig s-a format astfel Orez Imagine scanată Deoarece hărțile de biți sunt doar rețele numerice, acestea pot fi procesate în continuare pe un computer pentru a le îmbunătăți De exemplu, în fig prezintă trei măriri succesive ale imaginii unui pisoi din fig Aceste măriri au fost realizate folosind replicarea pixelilor (discută în detaliu în Capitolul ) Fiecare pixel a fost repetat în fiecare direcție: de ori în cazul a), de ori în cazul b) și de ori în cazul c) Să luăm în considerare încă un exemplu Lăsați să fie necesar să „îmbunătățiți” (curățați) imaginea scanată Pe fig , iar imaginea unui pisoi din fig , cu nuanțele de gri schimbate pentru a crește contrastul și a face detaliile mai evidente (evidente), iar în fig b arată efectul „îmbunătățirii marginilor”, care a fost produs de una dintre metodele de filtrare a imaginii Capitolul Introducere în grafica computerizată a B C Orez Trei măriri succesive ale imaginii unui pisoi din fig , : a) creștere de trei ori; b) o creștere de șase ori; a) creștere de douăsprezece ori Orez Exemple de îmbunătățire a imaginii Figura prezintă două exemple de editare a unei imagini pentru a obține un efect vizual specific Partea a) a imaginii prezintă o imagine „în relief” a unui pisoi, în timp ce pe fragmentul b) această imagine este supusă unei distorsiuni geometrice Orez Exemple de schimbare a unei imagini pentru a obține un efect vizual Elemente de imagini create în grafica computerizată Reprezentarea tonurilor de gri și a altor culori în hărți de biți Un aspect important al unui bitmap este modul în care tonurile de gri și alte culori sunt reprezentate în bitmap-ul său Vom trece în revistă pe scurt cele mai frecvent utilizate metode Hărți de biți în scară de gri Dacă o imagine raster conține pixeli cu doar două valori, atunci o astfel de imagine se numește două niveluri (bi-level) sau alb-negru Pe fig a, este afișată o imagine simplă cu două niveluri, care este binecunoscutul cursor în formă de săgeată pe care îl vedem adesea pe ecranul unui computer b Orez Imagine cu două niveluri a cursorului (a); imagine bitmap (£) Rasterul acestei imagini este format din rânduri a câte pixeli fiecare Figura b prezintă bitmap-ul acestei imagini ca o matrice de s și s Imaginea din stânga asociază negrul cu unu și albul cu zero, dar această corespondență poate fi ușor inversată Deoarece un bit de informație este suficient pentru a distinge două valori, o imagine binară este adesea denumită imagine „un bit per pixel” Dacă pixelii unei imagini în tonuri de gri pot lua mai mult de două valori, atunci fiecare pixel necesită mai mult de un bit pentru a fi reprezentat în memorie Imaginile în tonuri de gri sunt adesea clasificate folosind termenul „adâncime de pixeli”, care este numărul de biți necesari pentru a reprezenta nivelurile lor de tonuri de gri Deoarece o valoare de n biți are n valori posibile, o imagine cu o adâncime de pixel de n poate avea nuanțe de gri de " Cele mai frecvent utilizate valori sunt: A Doi biți pe pixel oferă nuanțe de gri A Patru biți pe pixel oferă nuanțe de gri A Opt biți pe pixel oferă de nuanțe de gri Figura prezintă nuanțe de gri, variind de la negru la alb Fiecare dintre cele valori posibile de pixeli corespunde unei tetrade binare (cvadruple) - o structură de patru elemente, cum ar fi IT sau Aici, valoarea corespunde negru, înseamnă alb, iar restul de valori reprezintă diferite niveluri de intensitate (luminozitate) de gri între ele Capitolul Introducere în grafica computerizată II Luminozitate Alb negru Figura Șaisprezece niveluri de gri Multe imagini în tonuri de gri utilizează de niveluri de luminozitate, deoarece acesta este numărul care produce o imagine scanată de calitate acceptabilă Fiecare pixel este reprezentat de o valoare de opt biți, cum ar fi De obicei, o valoare a pixelului reprezintă „luminozitate”, cu reprezentând negru, reprezentând alb și gri mediu reprezentând Figura a fost creată folosind de nuanțe gri Influența adâncimii pixelilor: cuantificarea nivelurilor de luminozitate Se întâmplă ca o imagine care a folosit inițial opt biți pe pixel să fie redimensionată pentru a utiliza mai puțini biți pe pixel Acest lucru se poate datora faptului că afișajul nu poate afișa de niveluri sau din cauza faptului că imaginea completă ocupă prea multă memorie Figurile - arată cum imaginea pisoiului din fig trunchierea simplă a valorilor pixelilor la un număr mai mic de biți Pierderea preciziei este abia vizibilă în Fig , care utilizează șase și cinci biți pe pixel (oferind și, respectiv, de nuanțe diferite de gri) a b Orez Imaginea din fig : a) cu o scădere a numărului de biți pe pixel la șase și b) la cinci Pierderea calității imaginilor din fig este deja semnificativ Partea a) din figură arată efectul trunchierii valorii fiecărui pixel la biți, prin care sunt posibile un total de niveluri de luminozitate De exemplu, valoarea pixelului este schimbată la În partea b) a figurii, toate cele nuanțe posibile de gri sunt clar vizibile Rețineți că unele zone ale desenului, în care imaginea originală (vezi Fig ) avea diferite nuanțe, sunt acum „lacuri” de culoare gri solidă Acest efect este adesea numit segmentare (banding), deoarece acele zone în care ar trebui să apară o schimbare treptată a nivelurilor de luminozitate sunt acum o secvență de zone gri solide - „segmente” Mii de astfel de imagini sunt disponibile online; formatele lor sunt de obicei gif, jpg, tif Elemente de imagini create în grafica computerizată a b Orez Imaginea din fig : a) cu o scădere a numărului de biți pe pixel la patru și b) la trei Orez Imagine din Fig : a) cu o scădere a numărului de biți pe pixel la doi și b) la unu Figura prezintă cazurile de doi și unul biți pe pixel În partea a), patru niveluri sunt clar vizibile și există un număr semnificativ de segmente În partea b), au rămas doar alb-negru, drept urmare o mare parte din informațiile despre imagine s-au pierdut În capitolul , vom demonstra câteva tehnici, cum ar fi ditheringul, pentru a îmbunătăți calitatea unei imagini care utilizează prea puțini biți per pixel Hărți de biți color Cu toate acestea, preferăm imaginile color, deoarece sunt mai în concordanță cu experiența noastră de viață de zi cu zi decât imaginile în tonuri de gri Bitmap-urile color au devenit mai accesibile în ultimii ani, deoarece costul afișajelor color de înaltă calitate a scăzut Costul scanerelor capabile să digitizeze fotografii color a devenit, de asemenea, accesibil Fiecare pixel dintr-o imagine color are propria „valoare a culorii”, o valoare numerică care reprezintă într-un fel o culoare Există multe modalități de a asocia numere și culori (a se vedea capitolul pentru detalii), dar cea mai comună descriere a unei culori este o combinație Capitolul Introducere în grafica computerizată valorile roșu, verde și albastru Valoarea fiecărui pixel este un triplu ordonat, cum ar fi ( , , ), care descrie intensitățile componentelor roșii, verzi și albastre, în această ordine Numărul de biți utilizați pentru a reprezenta culoarea fiecărui pixel este adesea denumit adâncimea culorii sau saturația de culoare a pixelului Fiecare valoare din triplu (roșu, verde, albastru) ocupă un anumit număr de biți, iar adâncimea culorii este suma acestor trei valori O adâncime de culoare de trei permite un bit per componentă De exemplu, o valoare a pixelului ( , , ) înseamnă că componenta roșie este „dezactivată”, adică absentă, iar componentele verzi și albastre sunt „pornite” (prezente) Pe majoritatea afișajelor, toate componentele sunt adăugate (a se vedea capitolul pentru excepții), deci ( , , ) înseamnă că combinația de verde și albastru este percepută ca cyan (suap) Deoarece fiecare componentă poate fi pornită sau oprită, există opt culori posibile, așa cum se arată în Tabelul După cum era de așteptat, cantități egale de roșu, verde și albastru ( , , ) formează alb Tabelul Corespondență simplă între codul de culoare și culoarea percepută Imagine de cod de culoare Negru , , Albastru Verde , , Albastru , , Roșu , , Magenta , , Galben , , Alb O adâncime de culoare de trei rareori oferă suficientă precizie pentru a specifica valoarea fiecărei componente de culoare, astfel încât sunt utilizate adâncimi de culoare mai mari Deoarece este atât de natural să se ocupe de octeți pe un computer, multe imagini au o adâncime de culoare de opt În acest caz, fiecare pixel are una dintre cele de culori posibile În cel mai simplu caz, trei biți sunt alocați pentru componentele roșie și verde și doi biți pentru albastru Mai des, însă, maparea fiecărui octet la o anumită culoare este mai complexă și se folosește așa-numitul „tabel de căutare a culorilor”, care va fi discutat în secțiunea următoare Imaginile de cea mai înaltă calitate care oferă „reproducere realistă a culorilor” sunt numite imagini color adevărate Au o adâncime de culoare de m și astfel folosesc câte un octet pentru fiecare componentă Se pare că s-a realizat cea mai bună reproducere a culorilor pe care ochiul o poate percepe: creșterea numărului de biți nu mai îmbunătățește imaginile Cu toate acestea, o astfel de imagine necesită o cantitate mare de memorie: trei octeți pentru fiecare pixel O imagine de înaltă calitate de x pixeli necesită peste trei milioane de octeți! Pe fig Figurile - prezintă imagini raster color cu diferite adâncimi de culoare Pe fig arată o imagine plină color cu o adâncime de culoare de de biți Pe fig Figura arată degradarea acestei imagini care apare atunci când adâncimea culorii este redusă la prin simpla trunchiere a componentelor roșii și verzi la biți fiecare și componentele albastre la biți Imaginea din fig are, de asemenea, o adâncime de culoare de , astfel încât pixelii săi conțin doar de culori, dar culorile individuale pe care le folosește au fost atent selectate pentru o reproducere optimă a culorilor Vom discuta metode pentru o astfel de selecție în capitolul Dispozitive de afișare grafică În această secțiune, oferim o privire de ansamblu asupra unui număr de dispozitive hardware utilizate pentru a afișa grafica computerizată Lista dispozitivelor include monitoare video, plotere (plottere) și imprimante În ultimii de ani, au fost dezvoltate un număr mare de elemente grafice diferite , Dispozitive de afișare grafică se afișează cerul și continuă să apară tot mai multe Provocarea este de a afișa imagini cât mai de înaltă calitate posibil, care să transmită cu acuratețe intenția artistului sau a inginerului Mai jos vom analiza pe scurt ce tipuri de imagini sunt produse astăzi, cum sunt utilizate și ce tipuri de dispozitive sunt folosite pentru a le afișa În același timp, vom analiza modalități de măsurare a „calității” unei imagini și vom arăta care dintre numeroasele tipuri de dispozitive de afișare corespund acestei calități Afișări grafice Unele dispozitive sunt capabile doar să deseneze linii (dispozitive de desenare a liniilor) Datorită tehnologiei limitate a vremii, majoritatea graficelor timpurii pe computer au fost create pe astfel de dispozitive Un exemplu clasic de astfel de dispozitiv este un pix plotter (rep plotter), al cărui stilou se deplasează peste o coală de hârtie într-un anumit loc specificat de computer, apoi coboară și se mută în alt loc, lăsând o urmă de cerneală de orice fel culoare Unele plottere au un mecanism carusel cu mai multe pixuri care se pot schimba automat in functie de program si astfel deseneaza linii de culori diferite De obicei, alegerea diferitelor culori este foarte limitată, deoarece trebuie folosit un stilou separat pentru fiecare culoare „Calitatea” trasării unei linii depinde de precizia cu care este poziționat stiloul și de finețea liniilor trasate Există diferite tipuri de plotter-uri Ploterele cu plată mișcă stiloul în două direcții în raport cu o coală fixă de hârtie La plotterele cu tambur, hârtia este mișcată înainte și înapoi de către tambur, oferind astfel o direcție de mișcare, în timp ce stiloul din partea de sus a tamburului se deplasează la dreapta și la stânga, ceea ce creează a doua direcție Orez Exemplu de plotter de tobe (Cu amabilitatea Hewlett Packard Reproducere cu permisiunea) Pe fig prezintă un exemplu de plotter cu tambur De asemenea, sunt utilizate pentru trasarea liniilor afișajele video numite afișaje „vectorale”, afișajele „scanare aleatorie” sau afișajele „caligrafice” Astfel de dispozitive au circuite încorporate special concepute pentru a mătura fasciculul de electroni, care lasă o urmă luminoasă, din punct în punct pe ecranul tubului catodic Deoarece fiecare segment de linie care trebuie afișat necesită foarte puțină memorie (două puncte finale și eventual o culoare), afișajele vectoriale pot desena o imagine foarte rapid (sute sau mii de vectori pe secundă) Cu toate acestea, afișajele vectoriale nu pot afișa zone moi sau imagini scanate Umbrirea zonei este de obicei simulată prin hașurare încrucișată cu modele de linii diferite, așa cum este sugerat în Fig Astăzi, afișajele vectoriale au fost în mare măsură înlocuite de afișajele raster, cu excepția aplicațiilor foarte specializate Capitolul Introducere în grafica computerizată Orez Hașurarea unei zone pentru a simula umplerea acesteia Dispozitive de afișare raster În prezent, majoritatea dispozitivelor utilizate pentru grafica pe computer sunt raster Cele mai cunoscute dintre dispozitivele de afișare raster (display-uri) sunt: un monitor video (monitor video), conectat la computere personale sau stații de lucru (Fig , a) și un panou indicator (flat-panel), utilizat în computerele personale portabile (Fig , b) Dispozitivele care creează o copie pe hârtie (copie pe hârtie) a unei imagini sunt utilizate pe scară largă: o imprimantă laser (imprimantă laser), o imprimantă matricială (imprimantă matricială), un plotter cu jet de cerneală (plotter cu jet de cerneală) și un înregistrator de film ( reportofon) Dispozitivele raster au o suprafață de afișare pe care este plasată o imagine Această suprafață are un anumit număr de pixeli pe care îi poate afișa, cum ar fi de linii, fiecare conținând de pixeli Adică, o astfel de suprafață de imagine poate afișa simultan x ~ pixeli Toate afișajele bitmap au un sistem de coordonate încorporat care mapează un anumit pixel din imagine la coordonatele fizice de pe suprafața afișajului Un exemplu în acest sens este prezentat în fig Coordonata orizontală sx crește de la stânga la dreapta, iar verticala sy crește de sus în jos Un astfel de sistem de coordonate „inversat” este tipic pentru afișajele raster Dispozitive de afișare grafică Orez Sistem de coordonate încorporat pentru suprafața de afișare a unui afișaj bitmap Afișajele bitmap sunt întotdeauna conectate într-un fel sau altul la un frame buffer, o regiune de memorie suficient de mare pentru a stoca toate valorile pixelilor pentru afișare (adică pentru a stoca bitmap-ul imaginii) Framebuffer-ul poate fi memorie fizică din afișaj sau poate fi stocat pe computerul gazdă De exemplu, o placă video (grafică cârd) instalată într-un computer personal conține de fapt toată memoria necesară pentru cadru tampon Pe fig arată cum este creată și afișată o imagine pe un afișaj Un program grafic este plasat în memoria sistemului și secvenţial, instrucţiune cu instrucţiune, este executat de unitatea centrală de procesare (CPU) Programul calculează valori pentru fiecare pixel al imaginii generate și încarcă aceste valori în framebuffer (Vom discuta acest proces în detaliu mai târziu, când vom crea instrumente software pentru scrierea valorilor pixelilor „corecte” în framebuffer ) Procesul de afișare curent este controlat de un „controller de scanare” care rulează offline (de preferință, în loc să fie rulat printr-un program) ) și faceți același lucru, pixel cu pixel Controlerul de scanare face ca framebuffer-ul să „trece” fiecare pixel printr-un convertor pentru a-l converti în locul fizic corespunzător de pe suprafața afișajului Convertorul citește o valoare a pixelilor, cum ar fi , și o convertește la valoarea corespunzătoare, ceea ce creează o pată de culoare pe afișaj Autobuz de sistem Orez Diagrama bloc a unui computer cu afișaj raster Procesul de măturare Pe fig Consultați Figura pentru mai multe detalii despre procesul de scanare Problema principală este să „trimiți” fiecare valoare de pixel din framebuffer în locul potrivit de pe suprafața afișajului Să presupunem că fiecare dintre pixelii din framebuffer are o adresă bidimensională (x, y) Pentru fiecare adresă, de exemplu ( , ), există o celulă de memorie specifică în care este stocată valoarea pixelului dorit Să numim această celulă met[ ][ ] Capitolul Introducere în grafica computerizată Orez Reeșantionarea unei imagini din framebuffer pe o suprafață redată Controlerul de baleiaj trimite adresa logică ( , ) către buffer-ul de cadre, care setează valoarea la mem[ ] [ ] În același timp, controlerul fixează poziția fizică (mai precis, geometrică) ( , ) pe suprafața afișajului Poziția ( , ) corespunde unei distanțe fizice definite de de unități pe orizontală și de unități pe verticală din colțul din stânga sus al suprafeței de afișare Diferite afișaje bitmap utilizează unități diferite Valoarea mem[ ][ ] este convertită în intensitatea sau culoarea corespunzătoare conform transformării specificate, iar această intensitate sau culoare este trimisă în poziția fizică dorită, și anume ( , ), pe suprafața de afișare Pentru a despacheta o imagine a întregului framebuffer, fiecare valoare de pixel este folosită o singură dată, iar locul său corespunzător de pe suprafața afișajului este „excitat” cu intensitatea sau culoarea dorită În unele dispozitive, o astfel de măturare trebuie repetată de mai multe ori pe secundă pentru a „regenera” imaginea Monitoarele video, la care ne referim acum, sunt doar astfel de dispozitive Monitoare video Elementul principal al monitorului video este un tub catodic (CRT), similar tubului receptorilor de televiziune Figura adaugă câteva detalii la descrierea generalizată anterioară a sistemelor care utilizează un monitor video ca dispozitiv de afișare În special, figura prezintă procesul de conversie a valorii pixelului într-un „punct luminos” Dispozitivul descris acolo are o adâncime de culoare de șase biți; deci framebuffer-ul are și „plane” de șase biți Fiecare pixel folosește un bit din fiecare plan Tabelul Caracteristicile de intrare/ieșire ale unui ADC pe doi biți Tensiune de intrare/luminozitate * Max , * Max , * Max * Max Componentele roșii, verzi și albastre ale unui pixel ocupă fiecare câte o pereche de biți Aceste perechi sunt transmise la trei convertoare digital-analogic - DAC (convertoare digit-to-analog - DAC), care convertesc valorile logice de tip în tensiune fizică Corespondența dintre valorile digitale la intrare și tensiunea de ieșire este prezentată în tabel , unde Max este înțeles ca cel mai înalt nivel de tensiune pe care DAC-ul îl poate seta Dispozitive de afișare grafică X La Controler de măturare X Valoarea pixelilor roșu Loc La Verde Albastru I ''Fascicul electric Cadre Bѵsier Pistoale digital-analogice Bobine ( plane) traductoare (DAC) D™ °™° Orez , Funcționarea sistemului de afișare cu monitor video color Trei niveluri de tensiuni controlează trei „tunuri” în interiorul tubului cu raze catodice, care excită alternativ trei fluxuri de electroni cu intensități proporționale cu tensiunile Bobinele de deviere deviază aceste trei fascicule în așa fel încât ele excită trei puncte minuscule de fosfor în locația corectă (x, y) de pe suprafața interioară a tubului cu raze catodice În funcție de compozițiile de fosfor utilizate, un punct strălucește roșu atunci când este excitat, altul verde și al treilea albastru Aceste puncte sunt situate atât de aproape unul de celălalt încât ochiul uman vede un punct compus și percepe o culoare care este suma a trei componente de culoare Astfel, un punct compozit poate fi făcut să strălucească în x x = de culori diferite După cum s-a descris anterior, controlerul de baleiaj transferă o valoare a pixelului mem[x][y] către framebuffer-ul și simultan „transmite” o poziție (x, y) către suprafața interioară a CRT prin trimiterea semnalului dorit către bobinele de deviație Deoarece strălucirea punctului de fosfor se estompează rapid după ce semnalul se oprește, imaginea din CRT trebuie reîmprospătată rapid (de obicei de de ori pe secundă) pentru a evita pâlpâirea (pâlpâirea) neplăcută a imaginii În timpul fiecărei „perioade de reîmprospătare”, controlerul de scanare scanează rapid întreaga memorie tampon a cadrelor, trimițând fiecare valoare de pixel la locul potrivit pe suprafața ecranului Scanarea are loc linie cu linie pe întregul framebuffer, fiecare linie furnizând valori pixeli unei linii de scanare de pe suprafața interioară a CRT Ordinea de scanare este de obicei de la stânga la dreapta de-a lungul liniei de scanare și de sus în jos de linia de scanare în sine (Istoricii spun că termenul „linie de scanare” provine din convenții și că ordinea de numerotare a liniei de scanare de sus în jos, cu zero în sus, este rezultatul unui sistem de coordonate inversat ) Un număr de sisteme mai complexe și mai scumpe au un framebuffer care acceptă de planuri de memorie Fiecare DAC poate avea opt biți, deci există de niveluri de roșu, de niveluri de verde și de niveluri de albastru, pentru un total de = milioane de culori Un alt caz extrem sunt afișajele video monocrome, care afișează o singură culoare cu diferite niveluri de intensitate Un singur DAC convertește valorile pixelilor din memoria tampon de cadru în niveluri de tensiune care antrenează tunul cu un singur fascicul de electroni Tubul CRT conține un singur tip de fosfor, astfel încât poate produce intensități diferite de o singură culoare Rețineți că cele șase planuri de memorie din framebuffer au ca rezultat = de nuanțe de gri Afișaj color din fig are o relație fixă cu culoarea afișată De exemplu, o valoare a pixelului trimite la DAC Red, la DAC Green și la DAC Blue, producând un amestec de verde strălucitor și albastru închis - un verde albăstrui În mod similar, apare ca magenta strălucitor, iar apare ca albastru mediu Capitol! Introducere în grafica computerizată Tabel de culori și coduri indexate Unele sisteme folosesc o metodă alternativă de asociere a valorilor pixelilor cu culorile, un tabel de căutare a culorilor (LUT), care oferă o relație programabilă între valoarea pixelului și culoarea afișată rezultată Pe fig este un exemplu simplu al unei astfel de relații Frame Buffer: Orez , Dispozitiv de afișare color cu LUT încorporat Adâncimea de culoare este încă de șase, dar cei biți înregistrați în fiecare pixel trec printr-un alt pas intermediar înainte de a conduce tubul catodic Acești biți sunt utilizați ca index într-un tabel cu de intrări, notat ca LUT[ ] LUT[ ] (De ce există exact de elemente în acest LUT?) De exemplu, dacă valoarea pixelului este , atunci valorile stocate în LUT[ ] sunt folosite pentru a controla DAC-ul, spre deosebire de circuitul care utilizează valoarea pentru DAC-ul propriu-zis Aşa cum se arată în Fig , intrarea tabelului LUT[ ] conține valoarea de biți Primii cinci biți ( ) sunt trimiși pentru a porni „DAC-ul roșu”, următorii cinci sunt trimiși pentru a porni „DAC-ul verde” și restul de cinci sunt trimiși pentru a porni „DAC-ul albastru” Fiecare dintre elementele tabelului LUT[ ] poate fi completat programatic, folosind o rutină de sistem precum setPaletteO De exemplu, comanda setPalette( ): ar seta elementul LUTȚ la valoarea de biți (pentru că este , - în binar și este ) Pentru a face ca un anumit pixel - să zicem, cel de la (x, y) = ( ) - să strălucească cu culoarea specificată, valoarea trebuie să fie scrisă în framebuffer folosind rutina drawDotC descrisă mai devreme): drawDot( ): // setați pixelul la ( , ) la valoarea // setați pixelul cu coordonatele ( , ) // valoarea De fiecare dată când framebuffer-ul este „scanat” pentru afișare, acel pixel este citit ca o valoare de , prin care valoarea stocată în intrarea tabelului LUT[ ] este trimisă la DAC Această programabilitate oferă o mare flexibilitate în alegerea culorilor, dar totul are un cost: programul (sau programatorul) trebuie să-și dea seama ce culori să folosească! Vom explora această dilemă mai târziu în capitolul Dispozitive de afișare grafică Ce caracteristici are această schemă de culori? În sistemul prezentat în fig , fiecare element al tabelului LUT este format din biți, deci fiecare culoare poate fi aleasă dintre = KB = - posibil Setul de culori furnizat de sistem se numește paleta (paleta), așa că spunem: acest afișaj „are o paletă de Kbytes de culori” Problema este că valoarea fiecărui pixel este în intervalul de la la , drept urmare doar de culori diferite pot fi înregistrate în LUT la un moment dat Prin urmare, această schemă poate afișa nu mai mult de de culori diferite în același timp - „simultan” înseamnă timpul unei scanări a întregului buffer de cadru, adică aproximativ / de secundă Conținutul LUT nu se poate schimba în mijlocul unui ciclu de baleiaj a imaginii, așa că o maturare completă folosește un set fix de de culori de paletă În mod obișnuit, conținutul LUT rămâne neschimbat pe parcursul multor cicluri de baleiaj, deși programul poate schimba conținutul tabelului mic LUT în timpul perioadei scurte de „latent” dintre două mături succesive Rezumând cele de mai sus, imaginați-vă un sistem de afișare bitmap care are o adâncime de culoare de b biți (în acest caz, există b planuri în buffer-ul său de cadre), iar fiecare element al tabelului de coduri de culori LUT are o dimensiune de w biți În acest caz, sistemul poate afișa ® culori, dintre care b culori sunt afișate simultan Un sistem cu planuri b - biți și o lățime LUT de w - poate afișa de culori, dintre care orice de culori pot fi afișate simultan Un sistem cu planuri b - biți și o lățime LUT de w - poate afișa - culori, dintre care orice de culori pot fi afișate simultan Dacă i = și da = , atunci un astfel de sistem poate afișa K - de culori, dintre ele simultan Nu se stabilește nicio dependență hard între numărul de biți b și lățimea da a tabelului LUT De obicei, da este un multiplu de trei și, prin urmare, un număr egal de biți (da/ ) controlează fiecare dintre cele trei DAC-uri De asemenea, b nu depășește niciodată da, așa că dimensiunea paletei este cel puțin egală cu numărul de culori care pot fi afișate în același timp (De ce sistemul nu a fost creat niciodată cu da programe pentru a t a exclude coursetoea verși on tak ard a degree la i mpl ifi cat i ites Acest flexib a Orez Fragmente mărite de imagini imprimate pe matrice de puncte (a) și imprimante laser {b) Pot fi obținute densități și mai mari de imprimare cu imprimantele utilizate în industria tipăririi De exemplu, mașina de tipărire Linotronics imprimă la dpi Pe un astfel de dispozitiv a fost tipărită ediția originală a acestei cărți Multe imprimante moderne sunt echipate cu un microprocesor încorporat cu un interpret de limbaj de descriere a paginii PostScript care poate genera text și grafică de înaltă calitate pe pagina imprimată Pe fig Figura prezintă un scurt „script” scris în PostScript Când este tipărit un fișier cu această descriere, interpretul PostScript încorporat produce imaginea prezentată în Figura , b PostScript este un limbaj independent de dispozitiv, astfel încât aceleași comenzi pot fi trimise către imprimante diferite și, în afară de diferențele de calitate, toate tipăresc aceeași pagină de bază (Imprimantele care au densități mai mari de puncte tind să aibă linii, text și grafică mai fine ) PostScript este utilizat pe scară largă pentru imprimantele laser și vom reveni la el în mod repetat pe parcursul acestei cărți PostScript este o marcă comercială a Adobe Systems, Inc Introduceți primitive și dispozitive grafice mutare ar closepath set gri fi arata pagina Orez Script PostScript (a) și imaginea rezultată ( ) PostScript poate fi folosit ca un limbaj de programare puternic pentru crearea de grafice Anexa D introduce limbajul PostScript; de asemenea, arată cum să scrieți scripturi mici care, atunci când sunt transferate la imprimantă, vă permit să imprimați grafica programată în ele Introduceți primitive și dispozitive grafice Multe dispozitive de intrare permit utilizatorului să controleze computerul Vă puteți gândi la un dispozitiv de intrare din două perspective: ce este dispozitivul și ce face Din punct de vedere fizic, fiecare dispozitiv este un fel de mecanism, cum ar fi un mouse, tastatură sau trackball Dispozitivul este adaptat în mod special la mâna utilizatorului și este convenabil pentru utilizator să îl opereze Dispozitivul citește manipulările utilizatorului și trimite informațiile digitale corespunzătoare înapoi programului de grafică Să ne uităm mai întâi la ce fac dispozitivele de intrare examinând tipurile de date pe care fiecare dintre ele le trimite programului Apoi luați în considerare o serie de dispozitive cel mai frecvent utilizate astăzi Tipuri de primitive grafice de intrare Fiecare dispozitiv transmite date de un anumit tip către program (de exemplu, un număr, un șir de caractere sau coordonate - poziție) Diferitele tipuri de date sunt numite primitive de intrare Două dispozitive de intrare diferite fizic pot transmite același tip de date; prin urmare, generează logic aceleași primitive grafice Cele mai importante primitive grafice sunt: linia O; Despre opțiunea; Despre evaluator; Despre locator; O alegere Linia Un șir este cea mai cunoscută primitivă de intrare care creează un șir de caractere și astfel modelează modul în care funcționează o tastatură Când o aplicație solicită un șir, programul se va întrerupe până când utilizatorul introduce șirul, marcându-l cu un cod Capitolul Introducere în grafica computerizată se încheie cu un caracter de terminare Apoi șirul introdus este scris în memorie și programul își reia activitatea Opțiune Opțiunea (alegerea) notifică despre alegerea (selectarea) unuia dintre elementele din lista dată Programatorul simulează această situație cu un bloc de butoane sau cu un set de butoane ale mouse-ului Evaluator (valoare de intrare) Evaluatorul generează o valoare reală între , și , care poate fi utilizată pentru a seta lungimea șirului, rata de acțiune sau dimensiunea imaginii Modelul său în viziunea programatorului este un buton (buton), care poate fi rotit ușor de la la Localizator Principala cerință a graficii interactive este de a permite utilizatorului să indice locația pe afișaj Această funcție este realizată de primitiva de intrare locator, care scoate o pereche de coordonate (x, y) Utilizatorul manipulează dispozitivul de intrare (de obicei un mouse) pentru a poziționa cursorul vizibil într-o anumită locație și dă un semnal (declanșatoare) pentru a-și confirma alegerea Această acțiune returnează aplicației valorile x și y, precum și valoarea semnalului Alegere Primitiva de intrare „alegerea* (risc)” este utilizată pentru a indica partea din imagine destinată procesării suplimentare Unele pachete grafice vă permit să definiți o imagine în termeni de „segmente”, care sunt grupuri de imagini înrudite (cum ar fi segmente de linie) Aceste pachete oferă facilități pentru definirea segmentelor și atribuirea lor de nume identificabile Când folosește funcția riskO, utilizatorul „indică* către o parte a imaginii folosind un dispozitiv fizic de intrare, iar pachetul calculează ce segment a fost selectat Primitiva riskO returnează apoi numele segmentului în aplicație, permițând utilizatorului să manipuleze segmentul: să-l ștergă, să-l mute sau să facă altceva cu el Înainte de a începe aplicația, stația de lucru grafică (stația de lucru a designerului) este setată la starea inițială Printre altele, fiecare primitivă de intrare logică este asociată cu unul dintre dispozitivele fizice instalate Tipuri de dispozitive fizice de intrare Luați în considerare acum dispozitivele de intrare dintr-o perspectivă diferită: ca un mecanism fizic atașat la un computer sau stație de lucru Tastatură Structura tuturor stațiilor de lucru include în mod necesar o tastatură (tastatură), care, la cerere, trimite șiruri de caractere către aplicație Prin urmare, tastatura este utilizată de obicei pentru a primi o primitivă de intrare șir Unele tastaturi au taste cursor sau taste funcționale, adesea folosite pentru a genera primitive de intrare de alegere Butoane Uneori, pe stația de lucru este instalat un bloc separat de butoane (butoane) Utilizatorul apasă unul dintre aceste butoane, executând astfel funcția de introducere a alegerii Mouse Mouse-ul computerului este probabil cel mai cunoscut dispozitiv de intrare deoarece este simplu și ușor de utilizat Când utilizatorul Plazzo mută mouse-ul pe suprafața mesei, mouse-ul trimite informații către stația de lucru că și-a schimbat poziția Software-ul stației de lucru urmărește poziția mouse-ului și mută cursorul grafic, un punct mic sau o cruce, în jurul ecranului în consecință Cea mai obișnuită utilizare a mouse-ului este de a efectua funcțiile de localizare sau de introducere a riscului De obicei, pe corpul mouse-ului există mai multe butoane pe care utilizatorul le poate apăsa pentru a iniția operația dorită Comprimat La fel ca un mouse, o tabletă este folosită pentru a genera primitive de introducere a localizării sau a riscului După cum se arată în fig , tableta are un plan pe care utilizatorul poate glisa stiloul (stiloul) Există un micro-comutator la capătul acestui stilou Prin apăsarea stiloului pe tabletă, utilizatorul poate rula funcția logică de care are nevoie Introduceți primitive și dispozitive grafice Orez Tabletă grafică O tabletă este deosebit de utilă pentru digitizarea desenelor Utilizatorul poate atașa o poză pe suprafața tabletei cu bandă adezivă și apoi poate muta stiloul peste ea, trimițând informații despre fiecare punct nou selectat de el pentru stația de lucru prin apăsarea stiloului pe suprafața tabletei Uneori meniul este tipărit direct pe tabletă, caz în care utilizatorul pur și simplu alege (alege) elementul de meniu dorit apăsând stiloul pe dreptunghiul corespunzător Software-ul convertește fiecare dreptunghi în funcția dorită a aplicației care rulează în prezent Joystick și trackball Pe fig prezintă două dispozitive de intrare similare concepute pentru a controla poziția cursorului pe ecranul de afișare Joystick (joystick) din fig , dar este o pârghie curbată (în stil arkade) care poate fi rotită în orice direcție pentru a indica poziția Trackball (trackball) din fig , b este echipat cu o minge mare care poate fi rotită cu degetul mare în orice direcție pentru a schimba poziția cursorului Circuitele interne ale fiecăruia dintre aceste dispozitive transformă mișcarea fizică în semnale electrice, similar cu modul în care se realizează cu un mouse Aceste dispozitive sunt utilizate în principal pentru funcțiile de localizare și evaluare A b Orez Joystick (a) și trackball ( ) Mânere Pe fig arată un bloc de butoane (butoane) pe care utilizatorul le poate roti pentru a „apela” orice valoare Fiecare mâner îndeplinește o funcție de evaluare logică Capitolul Introducere în grafica computerizată Blocurile de mâner ca acesta sunt adesea incluse într-o stație de lucru utilizată pentru proiectarea interactivă a obiectelor D Utilizatorul poate roti obiectul afișat în trei direcții schimbând poziția a trei mânere independente În plus, cele două butoane pot fi folosite pentru a poziționa cursorul pe ecran în pozițiile x și y Astfel, cu aceste mânere, puteți îndeplini funcțiile de localizare, stroke și pick Orez Ansamblu mâner (cu amabilitatea Tektronix, Inc ) Spaceball și mănușă de informații O minge spațială (space baii) și o mănușă de informații (mănușă de date), prezentate în fig sunt dispozitive de intrare relativ noi Ambele sunt concepute pentru a oferi utilizatorului control complet și simultan asupra mai multor variabile prin mișcări ale mâinii sau ale degetelor Senzorii din interiorul fiecăruia dintre aceste dispozitive preiau mișcările subtile ale mâinii, le transformă în valori ale funcției de evaluare care sunt returnate aplicației Aceste dispozitive sunt utile în special în situațiile în care mișcările mâinii în sine au sens în contextul programului (de exemplu, când utilizatorul controlează mâna unui robot virtual), iar efectul acestor mișcări este simulat pe ecran pe care utilizatorul Vizioneaza Orez , Spaceball (cu ajutorul Logical D, Logitech Sotrapu) (a) și mănușă de informare (cu ajutorul sediului NAȘA) ( ) Concluzie Digitalizarea obiectelor D și înregistrarea mișcării Figura prezintă un dispozitiv care poate măsura poziția punctelor în spațiu, permițându-vă să captați contururile tridimensionale ale obiectelor Pe măsură ce fasciculul laser scanează un obiect D, creând un model raster plat la coordonatele x, y, sunt înregistrate informații despre distanța până la acel obiect Pe fig prezintă un dispozitiv similar capabil să urmărească poziția mai multor puncte pe un corp în mișcare, ceea ce face posibilă, de exemplu, înregistrarea în detaliu a mișcărilor unui dansator Orez Digitalizarea formelor D (Prin amabilitatea Digiboties, Inc ) Orez Înregistrarea mișcărilor unui dansator (cu ajutorul Motion Analysis, Inc ) Alte dispozitive, cum ar fi pixul, rotița, paleta etc , au fost folosite în trecut (O descriere completă a unor astfel de dispozitive poate fi găsită în cărți precum Foley, și Rogers ) Concluzie În acest capitol, ne-am introdus în subiectul graficii pe computer și am analizat diferitele aplicații ale graficii pe computer în crearea imaginilor Am descris multe tipuri de dispozitive grafice, dintre care cel mai des sunt utilizate monitorul video raster și imprimanta laser În plus, am definit principalele primitive de ieșire — polilinii, text, zone umplute și hărți de biți — și am descris atributele care sunt de obicei asociate cu fiecare dintre aceste primitive O atenție deosebită a fost acordată bitmap-ului datorită importanței sale ca mijloc de creare a imaginilor, precum și ca mecanism intern pentru dispozitivele de afișare Proprietatea principală a unui bitmap este că este format dintr-un set de numere, iar fiecare număr poate lua doar un anumit set de valori, ceea ce face ca bitmap F Hill Capitolul Introducere în grafica computerizată discret atât în două direcții spațiale, cât și în dimensiunea culorii-luminozitate La fel de importantă este relația naturală dintre valorile pixelilor și locația lor în memoria computerului; și vom folosi acest link în mod repetat pe parcursul cărții Am descris diferitele tipuri de dispozitive de intrare grafică utilizate în grafica interactivă pe computer; am discutat și despre primitivele de intrare create cu aceste dispozitive de intrare literatură suplimentară Multe cărți oferă o introducere excelentă la subiectul graficii pe computer Hearn și Baker (Hearn, ) oferă o privire de ansamblu aprofundată și interesantă a subiectului, cu multe exemple Foley și Van Dam [Foley, ] și David Rogers [Rogers, ] oferă detalii tehnice suplimentare despre multe tipuri de dispozitive grafice de intrare și ieșire Publicată pentru prima dată în , excelenta serie de cinci cărți cunoscută sub numele de „Gemuri grafice” [Gems] conține multe informații noi de la cercetători și practicieni grafici din întreaga lume Există, de asemenea, o serie de ziare și reviste care oferă o bună imagine de ansamblu asupra noilor tehnologii de grafică pe computer Cea mai accesibilă dintre acestea este revista Institute of Electrical and Electronic Engineer (IEEE) Computer Graphics and Applications, care analizează frecvent idei noi în domeniul graficii Colecția clasică de rezultate noi în grafică sunt dezbaterile anuale SIGGRAPH ale SIGGRAPH [SIGGRAPH] și a revistei Asociația pentru Mașini de Calcul ACM's Transactions on Graphics (TOGS) Ar trebui menționat și relativ recentul Journal of Graphs Tools (JGT) Etapa inițială: desenarea formelor □ Primele programe care creează imagini □ Familiaritate cu componentele de bază găsite în orice program OpenGL □ Dezvoltarea mai multor instrumente grafice elementare pentru trasarea de linii drepte, polilinii și poligoane □ Dezvoltarea de instrumente care permit utilizatorului să controleze programul folosind mouse-ul și tastatura Mașinile există; așa că să le folosim pentru a crea frumusețe, frumusețe modernă, în timp ce o facem noi înșine La urma urmei, trăim în secolul al XX-lea Aldous Huxley (Aldous Nihieu) Secțiunea , Noțiuni introductive despre crearea unei imagini, acoperă elementele de bază ale programelor de scriere care realizează desene simple Este discutată importanța programării independente de hardware, sunt descrise caracteristicile programelor cu ferestre, precum și programele conduse de evenimente Secțiunea , „Drawing Basic Graphics Primitives”, introduce utilizarea OpenGL ca interfață de programare a aplicațiilor (API) independentă de dispozitiv, care este subliniată în toată cartea; și arată, de asemenea, cum să desenați diverse primitive grafice Utilizarea OpenGL este ilustrată cu exemple de desene, cum ar fi constelația Ursa Major, garnitura Sierpinski și un grafic al unei funcții matematice Secțiunea , „Crearea desenelor din linii”, arată cum să creați imagini din polilinii și poligoane; și de asemenea începe construcția unei biblioteci personale de utilități grafice Secțiunea „Interacțiune simplă cu mouse-ul și tastatura” este despre programarea grafică interactivă, în care utilizatorul poate specifica pozițiile punctelor de pe ecran folosind mouse-ul sau poate controla programul prin apăsarea tastelor de pe tastatură Capitolul se încheie cu sarcini tematice care ilustrează ideile exprimate mai devreme și ne cufundă mai adânc în subiectele principale ale capitolului capitolul Etapa inițială a creării unei imagini Ca și în cazul multor alte discipline, grafica computerizată se învață cel mai rapid în procesul de creare a acesteia: la codificarea și testarea programelor care reproduc diverse imagini Cel mai bine este să începeți cu cele mai simple probleme Odată ce le-ați stăpânit, puteți încerca să scrieți versiuni diferite ale acestora pentru a vedea ce se întâmplă și, astfel, să treceți la desenarea unor scene mai complexe Pentru a începe, aveți nevoie de un mediu software care vă va permite să scrieți și să rulați programe În ceea ce privește grafica, acest mediu ar trebui să includă atât hardware-ul pentru afișarea graficelor (de obicei un afișaj CRT, la care ne vom referi ca „ecran” de acum înainte), cât și o bibliotecă de instrumente pe care programele dvs le pot folosi pentru a desena efectiv grafice primitivi Fiecare program de grafică începe prin specificarea unor condiții inițiale, care includ setarea modului de afișare dorit, alegerea unui sistem de coordonate pentru specificarea punctelor, liniilor și așa mai departe prezintă o serie de opțiuni care pot apărea Pe fig , iar întregul ecran este folosit pentru desen Inițializarea afișajului constă în trecerea lui în „modul grafic”, iar sistemul de coordonate este setat așa cum se arată în figură Coordonatele x și y sunt măsurate în pixeli, x crescând la dreapta și y descrezând Orez Unele formate de afișare comune Pe fig , b prezintă un sistem mai modern, așa-numita „fereastră” („window-based”) Un astfel de sistem poate suporta mai multe ferestre dreptunghiulare diferite pe ecranul de afișare în același timp Inițializarea acesteia include crearea și „deschiderea” unei noi ferestre grafice (o vom numi „fereastră ecran”) , c arată varianta în care se folosește sistemul de coordonate inițial „dreapta” , unde y crește atunci când deplasându-se în sus De obicei, fiecare sistem are câteva instrumente grafice elementare pe care utilizatorul le poate folosi pentru a începe Cel mai important dintre ele are un nume de tip setPixel (x y color) și este conceput pentru a atribui un singur pixel cu coordonate (x, y) valorii de culoare specificate de variabila culoare Uneori, acest instrument are un nume diferit, cum ar fi putPixel(), setPixel O sau drawPointO Împreună cu setPixelO, există aproape întotdeauna un alt instrument pentru trasarea unei linii drepte, cum ar fi lip(x ,y ,x y ), care trasează o linie între puncte cu Cuvântul „fereastră” este suprautilizat în grafică; vom încerca să evidenţiem diversele întrebuinţări ale acestui termen Unele sisteme sunt stații de lucru UNIX care rulează X Windows, un PC IBM care rulează Windows care rulează API și un Apple Macintosh care utilizează biblioteca QuickDraw încorporată Un exemplu de astfel de sistem de coordonate este orice sistem „fereastră” care funcționează cu OpenGL Etapa inițială a creării unei imagini coordonatele (xl yl) și (x , y ) Pe alte sisteme, acest instrument poate fi numit drawLineO sau LineO Grup de comandă lineOO , , ); ipe( ); va desena în fiecare dintre sisteme imaginile prezentate în Fig Este posibil ca alte sisteme să nu aibă comanda Ine(), dar în schimb folosesc comenzile moveto(x, y) și Iineto(x, y) pentru a desena linii Puteți face o analogie între aceste comenzi și un plotter cu stilou, al cărui stilou are o „poziție curentă” („poziție curentă”) Comanda moveto(x, y) trebuie să mute stiloul peste hârtie în poziţia (x, y), setând astfel coordonatele curente (z, y); comanda neto(x, y) trasează o linie de la coordonatele curente la coordonatele (x, y), după care coordonatele curente sunt stabilite în acest punct (x, y) Fiecare dintre aceste comenzi mută stiloul de la coordonatele sale curente la noile coordonate Aceste noi coordonate devin apoi cele actuale Imaginile din fig ar putea fi desenat cu un grup de comenzi movetoClOO, ): lineto( , ): UnetoCO ); Cu un astfel de sistem la dispoziție, un programator energic poate dezvolta un întreg set de funcții complexe folosind aceste comenzi elementare și, prin urmare, poate crea o bibliotecă puternică de subrutine grafice Apoi, aplicațiile grafice complete pot fi scrise folosind această bibliotecă personală Problema evidentă este că fiecare afișaj grafic utilizează diferite comenzi de bază pentru lucrul său, iar fiecare mediu de programare are un set diferit de instrumente pentru crearea primitivelor grafice Această diversitate face dificilă transferul programului dintr-un mediu software în altul (mai devreme sau mai târziu toată lumea se confruntă cu nevoia de a reface programul pentru un mediu nou), prin urmare, programatorul trebuie să creeze toate instrumentele necesare pentru noul mediu software Necesitatea unei astfel de reconstrucții poate necesita schimbări semnificative în întreaga structură a bibliotecii sau a aplicației și multă muncă din partea programatorului Programare independentă de hardware și OpenGL E frumos când este posibilă aceeași abordare a scrierii aplicațiilor grafice, când, de exemplu, același program poate fi compilat și rulat în medii grafice diferite, când există garanția că se va obține aproximativ aceeași imagine pe orice afișaj Această abordare se numește programare grafică independentă de hardware OpenGL oferă un instrument software în care portarea unui program de grafică necesită doar instalarea bibliotecilor OpenGL corespunzătoare pe noua mașină, iar aplicația în sine nu necesită modificări și apelează aceleași funcții din noua bibliotecă cu aceiași parametri Rezultatul este aceleași rezultate grafice Metoda de creare a graficelor în Open L a fost adoptată de un număr mare de companii, iar bibliotecile OpenGL există pentru toate mediile grafice semnificative OpenGL este adesea denumit „Application Programming Interface” (API) Este un set de subrutine pe care un programator le poate apela și exemple despre cum funcționează acele subrutine pentru a crea grafică Programatorul „vede” doar interfața și, prin urmare, este scutit de nevoia de a pătrunde în specificul hardware-ului și mai ales al software-ului sistemului grafic instalat OpenGL este cel mai puternic atunci când desenează imagini cu scene tridimensionale complexe ( D) Aceste posibilități pot părea chiar excesive atunci când desenați obiecte simple bidimensionale ( D) Cu toate acestea, OpenGL funcționează excelent și pentru desenul D, oferind o abordare unificată pentru redarea imaginilor Începem cunoașterea noastră cu OpenGL Anexa A arată cum să organizați și să începeți cu OpenGL în diferite medii de programare capitolul cu utilizarea modelelor sale mai simple, folosind multe dintre opțiunile implicite Mai târziu, când scriem programe pentru a crea grafică D complexă, vom învăța instrumente OpenGL mai puternice Deși vom dezvolta majoritatea instrumentelor noastre grafice bazate pe capabilitățile OpenGL, totuși vom „trage cortina înapoi” și vom vedea cum funcționează algoritmii grafici clasici Este important să înțelegeți cum să implementați aceste instrumente, chiar dacă utilizați versiuni standard ale OpenGL în majoritatea aplicațiilor dvs În circumstanțe speciale, este posibil să aveți nevoie de un algoritm alternativ pentru o anumită problemă sau puteți întâlni o nouă problemă pe care OpenGL nu o poate rezolva În plus, poate fi necesar să dezvoltați o aplicație grafică care să nu folosească OpenGL deloc programarea ferestrelor După cum sa menționat deja, multe sisteme grafice moderne sunt ferestre (pe baza de ferestre) și arată mai multe ferestre suprapuse pe ecran în același timp Utilizatorul poate folosi mouse-ul pentru a muta ferestrele pe ecran, precum și pentru a le redimensiona Când lucrăm cu OpenGL, vom desena într-una dintre aceste ferestre, așa cum am văzut deja în Fig , c Programare bazată pe evenimente O altă proprietate pe care o au majoritatea programelor ferestre este că sunt bazate pe evenimente Aceasta înseamnă că programele răspund la diferite evenimente, cum ar fi un clic de mouse, o tastă de la tastatură care este apăsată sau o redimensionare a ferestrei pe ecran Sistemul stabilește automat o coadă de evenimente care primește mesaje că un eveniment a avut loc și le servește pe principiul primul venit, primul servit Programatorul își organizează programul ca un set de funcții de apel invers care sunt executate atunci când apar evenimente Este creată o funcție de apel invers pentru fiecare tip de eveniment care poate apărea Când sistemul elimină un eveniment din coadă, pur și simplu execută funcția de apel invers asociată cu acel tip de eveniment Pentru acei programatori care sunt obișnuiți să facă programe pe baza „fă asta, apoi fă asta ”, este necesară o regândire Noua structură a programelor poate fi transmisă prin cuvintele „nu face nimic până când apare un eveniment și apoi faci un anumit lucru” Metoda de asociere a unei funcții de apel invers cu un anumit tip de eveniment este adesea complet dependentă de sistem Cu toate acestea, OpenGL vine cu un set de instrumente utilitare (vezi Anexa A) care oferă instrumente software pentru a ajuta la organizarea managementului evenimentelor De exemplu, comanda gl utMouseFunc(myMouse): // înregistrează funcția de acțiune a mouse-ului // funcția de înregistrare a acțiunilor mouse-ului înregistrează funcția myMouseO ca funcție care trebuie executată atunci când are loc evenimentul mouse Prefixul „glut” indică faptul că funcția face parte din OpenGL Utility Toolkit Programatorul plasează cod în myMouseO pentru a gestiona toate acțiunile posibile ale mouse-ului care sunt de interes pentru el Lista arată scheletul unui exemplu de funcție mainO pentru un program bazat pe evenimente Cele mai multe dintre programele noastre din această carte se vor baza pe această structură Există patru tipuri principale de evenimente cu care vom lucra și „funcțiile gluU sunt disponibile pentru toată lumea Lista Structura unui program bazat pe evenimente folosind OpenLG void mainO { inițializați lucrurile'- Notele cu caractere cursive din fragmentele de cod sursă sunt mai degrabă pseudocod decât cod real Aceste observații sugerează acțiuni pe care codul real dorit ar trebui să le efectueze în acest moment Etapa inițială a creării unei imagini // inițializați totul ceea ce este necesar creați și ecranați fereastra Și creați o fereastră de ecran glutDisplayFunc(myDisplay); // înregistrează funcția de redesenare // înregistrează funcția de actualizare a ferestrei glutReshapeFunc(myReshape): // înregistrează funcția de remodelare // înregistrează funcția de remodelare glutMouseFunc(myMouse); // înregistrează funcția de acțiune a mouse-ului // înregistrează o funcție pentru a reacționa la acțiunile mouse-ului glutKeyboardFunc(myKeyboard); // înregistrează funcția de acțiune a tastaturii // înregistrează funcția de răspuns la acțiune // tastaturi poate inițializați alte lucruri Și dacă este necesar, inițializați altceva glutMainLoopO: // intră în bucla principală fără sfârșit // introduceți o buclă principală infinită } toate funcțiile de apel invers sunt definite aici // toate funcțiile de apel invers sunt definite aici Despre glutDisplayFuncCmyOispl ay) Când sistemul decide că o fereastră de pe ecran trebuie redesenată, declanșează un eveniment de „redesenare” Acest lucru se întâmplă la prima deschidere a unei ferestre și, de asemenea, atunci când fereastra devine din nou vizibilă, atunci când o altă fereastră nu o mai ascunde În acest caz, funcția myDi spl ay C) este înregistrată ca funcție de apel invers pentru evenimentul de actualizare Despre gl utReshapeFunc(myReshape) Forma unei ferestre de ecran poate fi remodelată de către utilizator, de obicei prin luarea unui colț al ferestrei cu mouse-ul și deplasarea acestuia cu mouse-ul (pur și simplu mutarea ferestrei nu declanșează un eveniment de „reformare”) În acest caz, funcția myReshapeO este înregistrată cu evenimentul de remodelare al ferestrei După cum vom vedea mai târziu, funcției myReshapeO primesc automat argumente care informează despre noua lățime și înălțime a ferestrei remodelate Despre glutMouseFunc(myMouse) Când unul dintre butoanele mouse-ului este apăsat sau eliberat, se declanșează un eveniment de mouse În acest caz, funcția myMouseO este înregistrată ca o funcție care va fi apelată ori de câte ori are loc un eveniment mouse Funcția myMouseO primește automat argumente care descriu locația mouse-ului, precum și tipul de acțiune de invocat atunci când butonul mouse-ului este apăsat Despre glutKeyboardFunc(myKeyboard) Această comandă înregistrează funcția myKeyboardO pentru evenimentul în care o tastă este apăsată sau eliberată de pe tastatură Funcția myKeyboardO primește automat argumente care spun ce tastă a fost apăsată Pentru comoditate, informațiile despre poziția mouse-ului în momentul în care a fost apăsată tasta sunt, de asemenea, transmise acestei funcție Dacă un program nu folosește mouse-ul, atunci funcția de apel invers corespunzătoare nu trebuie să fie scrisă sau înregistrată În acest caz, făcând clic pe mouse nu va avea niciun efect asupra programului Același lucru este valabil și pentru programele care nu folosesc tastatura Ultima funcție folosită în Listarea este glutMainLoopO Când această instrucțiune este executată, programul desenează imaginea inițială și intră într-o buclă infinită, în care capitolul ea doar așteaptă ca lucrurile să se întâmple (Oprirea normală a oricărui program se realizează făcând clic pe dreptunghiul „go away” găsit în fiecare fereastră ) Deschiderea ferestrei de desen Prima sarcină atunci când creați imagini este să deschideți fereastra de desen pe ecran Această lucrare este destul de complexă și depinde de sistem Deoarece funcțiile OpenGL sunt independente de dispozitiv, ele nu oferă suport pentru gestionarea ferestrelor anumitor sisteme Cu toate acestea, OpenGL Utility Toolkit include funcții pentru a deschide o fereastră pe orice sistem pe care îl utilizați Lista Cod care utilizează OpenGL Utility Toolkit pentru a deschide fereastra de desen inițială // #include adecvat până aici - vezi Anexa // operatorii corespunzători ar trebui să fie aici // incluziuni #includes - vezi anexa A void maindnt argc char**argv) { glutlnit(&argc argv); // inițializați setul de instrumente // inițializa setul de instrumente glutInitDisplayMode(GLUT SINGLE | GLUT RGB); // setează modul de afișare // setează modul de afișare glut In i tWindowS i ze( ); // setează dimensiunea ferestrei // setează dimensiunea ferestrei glutInitWindowPosition( ): // setează poziția ferestrei pe ecran // setează poziția ferestrei pe ecran glutCreateWindowC'prima mea încercare"): //"prima mea încercare"="prima mea încercare" // deschide fereastra ecranului // deschide fereastra ecranului // înregistrează funcțiile de apel invers // înregistrează funcțiile de apel invers glutDisplayFunc(myDisplay); glutReshapeFunc(myReshape): glutMouseFunc(myMouse); glutKeyboardFunc(myKeyboard); mylnitO: // inițializari suplimentare după cum este necesar // inițializari suplimentare dacă este necesar glutMai nLoopC): // intră în buclă perpetuă // introduceți o buclă infinită Listarea completează structura Listingului arătând întreaga funcție mainO folosind un program care desenează grafice pe o fereastră de ecran Primele cinci apeluri de funcții folosesc OpenGL Utility Toolkit pentru a deschide fereastra de desen În primele tale programe de grafică, poți pur și simplu să copiați aceste funcții de aici; Mai târziu vom vedea semnificația diverselor Desenul Elementelor grafice de bază Primitive argumente și modul de înlocuire a unora dintre ele pentru a obține anumite efecte Primele cinci funcții inițializează și afișează fereastra ecranului în care programul nostru va lucra cu grafică Să dăm o scurtă descriere a ceea ce face fiecare dintre aceste funcții: Despre glutlnitC&argc argv) Această funcție inițializează OpenGL Utility Toolkit Argumentele sale pentru transmiterea de informații despre linia de comandă sunt standard; nu le vom folosi aici Despre glutInitDisplayMode(GLUT SINGLE|GLUT RGB) Această funcție determină cum trebuie inițializat afișajul Constantele încorporate GLUT SINGLE și GLUT RGB cu operatorul R (sau) între ele indică faptul că trebuie alocat un tampon de afișare și că culorile sunt specificate folosind combinații de roșu, verde și albastru Vom modifica aceste argumente mai târziu De exemplu, pentru o animație netedă vom folosi tamponarea dublă Despre glut!nitWindowSize( ) Această funcție setează fereastra de afișare la de pixeli lățime și de pixeli înălțime atunci când este inițializată În timp ce programul rulează, utilizatorul poate modifica dimensiunea acestei ferestre după cum dorește Despre gl ut Ini t WindowPosi t ionCIO , ) Această funcție specifică că colțul din stânga sus al acestei ferestre trebuie să fie la de pixeli de la marginea din stânga și la de pixeli de la marginea de sus În timpul execuției programului, utilizatorul poate muta această fereastră oriunde dorește Despre glutCreateWindow(„prima mea încercare”) Această funcție de fapt deschide și afișează o fereastră de ecran prin plasarea textului de titlu „acea prima încercare” (prima mea încercare) în bara de titlu a ferestrei Funcțiile rămase din mainO înregistrează funcțiile de apel invers, așa cum este descris mai devreme, efectuează toate inițializările specifice acestui program și apoi rulează bucla principală a evenimentului (bucla evenimentului) Programatorul (tu!) trebuie să implementeze fiecare dintre funcțiile de apel invers în același mod ca mylnitO Desenul Elementelor grafice de bază Primitive Intenționăm să analizăm o tehnică de programare pentru desenarea unui număr mare de forme geometrice care alcătuiesc imagini interesante Comenzile de desenare vor fi plasate în funcția de apel invers asociată cu evenimentul de redesenare (actualizare), de exemplu, în funcția myDisplayO În primul rând, trebuie să definim sistemul de coordonate în care vom descrie obiectele grafice și să atribuim locul unde vor apărea în fereastra ecranului Se pare că programarea grafică pe computer ne implică cu o luptă nesfârșită cu definirea și gestionarea diferitelor sisteme de coordonate Prin urmare, vom trece de la cazuri simple la cele mai complexe Orez Sistemul de coordonate inițial pentru desen capitolul Să începem cu un sistem de coordonate intuitiv care este legat direct de sistemul de coordonate al ferestrei ecranului (vezi Figura c) și măsoară distanțele în pixeli Primul nostru ecran șablon, prezentat în Fig are pixeli lățime și pixeli înălțime Coordonata x se schimbă de la pe marginea stângă la pe marginea dreaptă Coordonata y se schimbă de la la marginea inferioară la la marginea superioară Vom defini acest sistem de coordonate mai târziu, după ce învățăm câteva primitive de bază OpenGL oferă mijloacele de a desena toate primitivele de ieșire descrise în Capitolul Cele mai multe dintre ele, cum ar fi puncte, linii, polilinii și poligoane, sunt specificate de unul sau mai multe vârfuri Pentru a desena astfel de obiecte în OpenGL, trebuie să îi transmiteți o listă de vârfuri Această listă apare între două apeluri de funcții OpenGL: dІVedipO și glEndO Argumentul din divInO determină ce obiect este desenat De exemplu, în fig Figura prezintă trei puncte desenate într-o fereastră de pixeli lățime și pixeli înălțime Aceste puncte sunt desenate folosind următoarea secvență de comenzi: glBegin(GL POINTS): glVertex i( , ): glVertex i( ); glVertex ( , ); glEndO; La Prima mea încercare X Orez Desenând trei puncte GL POINTS este o constantă încorporată în OpenGL Pentru a desena alte primitive, înlocuiți GL POINTS cu GL LINES, GL POLIGON etc Fiecare dintre aceste constante va fi introdusă în timp util După cum vom vedea mai târziu, aceste comenzi trimit informații despre vârf către „conducta grafică”, în care trece printr-o serie de transformări Pentru scopurile noastre, este suficient să presupunem că aceste informații sunt trimise mai mult sau mai puțin direct către sistemul de coordonate al ferestrei ecranului Multe funcții din OpenGL, cum ar fi glVertex i(), au mai multe variante care diferă prin numărul și tipul de argumente transmise funcției Figura arată formatul acestor apeluri de funcții glVertex i( ) Library gl Tip de număr de bază Argument Argument Comanda Orez Format de comandă în OpenGL Desenul Elementelor grafice de bază Primitive Prefixul „gl” indică faptul că funcția este preluată din biblioteca OpenGL (spre deosebire de prefixul „glut” pentru funcțiile din GL Utility Toolkit) Apoi vine corpul comenzii, urmat de numărul de argumente transmise funcției (cel mai adesea și ) și, în final, tipul argumentului (i pentru numere întregi, f sau d pentru float etc , așa cum vom au doar o scurtă descriere) Dacă vrem să ne referim la comanda principală fără a specifica specificul argumentelor acesteia, vom folosi un asterisc: gl Vertex*() Pentru a crea aceeași imagine cu trei puncte prezentată în Figura , puteți, de exemplu, să transmiteți valori reale în loc de numere întregi funcției folosind următoarele comenzi: glBegin(GL POINTS): glVertex d( , ): glVertex d( , ): glVertex d( ): glEndO: Tipuri de date OpenGL OpenGL funcționează cu anumite tipuri de date De exemplu, funcții precum glVertex i() necesită numere întregi de o anumită dimensiune ( de biți) Este bine cunoscut faptul că pe unele sisteme tipul de date int din C sau C++ este de biți, în timp ce pe alte sisteme este de de biți De asemenea, nu există o dimensiune standard pentru tipurile float și duble Pentru a vă asigura că funcțiile OpenGL primesc tipurile de date potrivite, este util să folosiți nume încorporate pentru tipurile OpenGL, cum ar fi GLint sau GLfloat Lista tipurilor OpenGL este dată în tabel Vom întâlni unele dintre aceste tipuri abia mai târziu Tabelul Sufixe de comandă și tipuri de date de argument Sufix Tip de date Tip C sau C++ obișnuit Numele tipului în OpenGL b întreg de biți (caracter semnat) caracter semnat Glbyte S întreg pe biți (întreg scurt) scurt Glshort I -bit integer (long integer) int sau long GLint, GLsizei f GLfloat real (float) pe de biți, GLclampf d GLdouble dublu real (dublu) pe de biți, GLclampd ub număr nesemnat pe biți (caracter nesemnat) caracter nesemnat DLubyte, GLboolean us -bit unsigned number (unsigned short integer) unsigned short GLshort ui număr nesemnat pe de biți (întreg fără semn sau întreg lung fără semn) int nesemnat sau lung nesemnat GLuint, GLenum, GLbitfield De exemplu, o funcție cu sufixul „se așteaptă” la un număr întreg de de biți, iar sistemul dumneavoastră poate transmite un int ca un număr întreg de biți Apoi, dacă doriți să încapsulați comenzile OpenGL pentru desenarea unui punct într-o funcție de bază precum drawDott), ar fi tentant să utilizați cod ca acesta: void drawDotdnt x int y) #include //""""""tulnit""""" void mylnit(void) glClearColor( ); // setează culoarea de fundal albă; // setați culoarea de fundal la alb glColor f( f f, O Of): // setează culoarea desenului // setează culoarea desenului glPointSize( ); // un „punct” este de pe pixeli // „punctul” are x pixeli glMatrixMode(GL PROJECTION); glLoadIdentlty(): glu rtho D( ); } //""""""myDisplay""""> void myDisplay(void) glCI ureche(GL COLOR BUFFER BIT); // curățați ecranul // șterge ecranul continuat^ capitolul Lista (continuare) glBegin(GL PDINTS): glVertex ( , ): // trage trei puncte // trage trei puncte glVertex ( , ): glVertex i( ): glEndO: glFlushO; // trimite toate ieșirile la afișaj //trimite toate ieșirile la afișare } //""""" "acea în"""""> void mainCint argc char**argv) { glutlnit(&argc, argv); // inițializați setul de instrumente // inițializa setul de instrumente glutInitDisplayMode(GLUT SINGLE | GLUT RGB); // setează modul de afișare // setează modul de afișare glut!nitWindowSize( ): // setează dimensiunea ferestrei // setează dimensiunea ferestrei glutlnitWindowPositiondOO, ): // setează poziția ferestrei pe ecran // setează poziția ferestrei pe ecran glutCreateWindow(„prima mea încercare”): // deschide fereastra ecranului // deschide fereastra ecranului glutDisplayFunc(myDisplay): // înregistrează funcția de redesenare // înregistrează funcția de actualizare mylnitO; glutMalnLoopO: // intra într-o buclă perpetuă // introduceți o buclă infinită } Desenarea unei constelații de puncte O constelație de puncte este un fel de model format din puncte (puncte sau puncte) Vom analiza câteva exemple interesante de constelații de puncte care sunt ușor de obținut cu programul de bază prezentat în Listarea În fiecare caz, funcția corespunzătoare este declarată în glutDisplayFuncO ca o funcție de apel invers pentru evenimentul de actualizare Vă recomandăm insistent să implementați și să testați fiecare exemplu pentru a obține ceva experiență cu grafica Exemplul Carul mare Pe fig Figura prezintă un model de opt puncte reprezentând Ursa Major, o constelație familiară pe cerul nopții Numele și locațiile acestor opt stele ale Carului Mare (cu un anumit tip de cer nocturn) - Dubhe, Merak, Fekda, Megrets, Aliot, Mizar, Alkor, Benetnash (Alkaid) - set- Desenul Elementelor grafice de bază Primitive prin următoarele triple ordonate: {Dubhe, }, {Merak, }, {Phecda, }, {Megrez, }, {Alioth, }, [Mizar, }, {Alcor, ,}, {Alcor, , {Alkaid, , } Deoarece există foarte puține date pentru puncte, este mai ușor să le enumerați în mod explicit sau să le conectați în cod (Dacă trebuie să desenați o mulțime de puncte, este mai convenabil să le scrieți într-un fișier și să cereți programului să le citească din fișier și să le deseneze; vom face asta mai târziu în acest capitol ) Aceste puncte le pot înlocui pe cele trei punctele pe care le-am specificat în Lista Este util să experimentați cu această constelație de puncte setând diferite dimensiuni de puncte, culori de fundal și linii La Prima mea încercare Orez constelație simplă de puncte Exemplul Desen covor Sierpinski (garnitura Sierpinski) Pe fig prezintă covorul Sierpinski Setul de puncte pentru acesta este generat procedural Aceasta înseamnă că fiecare punct ulterior este determinat de o regulă de procedură Deși această lege este foarte simplă în acest caz, ornamentul rezultat este un fractal (vezi capitolul ) În primul rând, derivăm regula pentru construirea unui covor Sierpinski într-un mod pur intuitiv În Subiectul vom vedea un alt sistem exemplu, sistemul de funcții iterate Orez covor Sierpinski Covorul Sierpinski se desenează apelând în mod repetat funcția drawDotO cu coordonatele punctelor (xx, y), (xxy^), (x , y ) , date printr-un algoritm simplu Să notăm punctul k-lea RG (xk'Vk) - Fiecare punct următor depinde de punctul anterior pk v Procedura de calculare a punctelor este următoarea: Alegem trei puncte fixe r , rr r , astfel încât acestea să formeze un anumit triunghi, așa cum se arată în fig , a Alegem ca punct de plecare pentru trasarea pi unul dintre punctele r , rp T aleatoriu În literatura de matematică din anii trecuți, acest nume de familie este tradus ca Sierpiński - Notă pe capitolul Acum vom efectua procesul iterativ până când câmpul figurii este completat suficient Să alegem aleatoriu unul dintre punctele To, \, T și îl notăm cu T Calculați următorul punct pk ca punct de mijloc al segmentului dintre punctul T și punctul pk V găsit anterior Aceasta înseamnă că pk este punctul de mijloc al segmentului care leagă punctele pk l și T Desenați punctul pk folosind funcția drawDotO t t° 'Oh eu L Rі / L \ / \ / ₽ t/ '• t' t'-'' a b Orez Construcția covorului Sierpinski Figura b prezintă mai multe iterații ale procedurii descrise Fie punctul de plecare To, iar următorul punct ales este ' În acest caz, punctul pt se va afla la mijloc între pt și TG Să fie ales punctul T astfel încât p să se afle la mijloc între p și T Să fie ales din nou punctul Tv astfel încât p să fie calculat conform celor de mai sus schema etc Acest proces continuă să creeze și să deseneze puncte (teoretic la nesfârșit), iar ornamentul covorului Sierpinski apare rapid pe ecran Pare convenabil să definiți o clasă GlintPoint simplă care descrie un punct cu coordonate întregi : clasa GlintPoint: public: Glintx la: Acum să creăm și să inițializam o matrice de trei puncte T[ ], T[ ] și T[ ] pentru a stoca cele trei colțuri ale triunghiului folosind GlintPoint T[ ]"{( ) ( ) ( )} Nu este nevoie să memorăm fiecare punct pk al secvenței pe măsură ce apare, deoarece vrem doar să-l desenăm și apoi să trecem mai departe Deci, să setăm o variabilă punct pentru a stoca această variabilă punct La fiecare iterație, punctul este înlocuit cu o nouă valoare Pentru o alegere aleatorie a unuia dintre punctele T[i], folosim expresia i=random( ) Funcția aleatorie( ) returnează una dintre următoarele valori cu probabilitate egală: , , Acesta este definit după cum urmează : int aleatoriu (int m) { returnează randOtm; ) Pentru a găsi punctul de mijloc dintre două puncte, de exemplu ( ) și ( ), trebuie doar să calculați media aritmetică a fiecărei perechi de coordonate * și y, adunându-le și împărțind la două Astfel, punctul de mijloc dintre ( ) și ( ) = = (( + )/ , ( + )/ ) - ( ) Dacă utilizați C mai degrabă decât C++, atunci o simplă structură tip tip Glint x,y:} GlintPoint: va fi potrivită Amintiți-vă că funcția standard rând() returnează o valoare pseudo-aleatoare în intervalul de la la Funcția modulo reduce acest interval la un nivel de la la Desenul Elementelor grafice de bază Primitive Listarea arată restul detaliilor algoritmului care generează covorul Berlin de de puncte Lista Generația de covoare Sierpinski gol Sierpinski (gol) { GLintPoint T[ ]'[[ } ( ( )}: int index = aleatoriu( ); // sau la fel de probabil // sau sunt la fel de probabile Punct GLintPoint - T[index]: // punctul inițial // punct de start drawOot(punct x punct y): // trage punctul inițial // desenează punctul de pornire Fordnt - : i // folosiți include proreg pentru sistemul dumneavoastră // folosiți cele valide pentru sistemul dvs // include fișiere #include #include #include const int screenWidth = : // lățimea ferestrei ecranului în pixeli // lățimea ferestrei ecranului în pixeli const int screenHeight = B : // înălțimea ferestrei ecranului în pixeli // înălțimea ferestrei ecranului în pixeli GLdouble A B C D: // valorile utilizate pentru scalare și deplasare // valorile utilizate pentru scalare și deplasare //""""""mylnit""""" void mylnit (gol) { continuat^ capitolul Lista (continuare) glClearColord ): // culoarea de fundal este albă // culoare de fundal - alb glColor f( Of f O Of): // culoarea desenului este negru // culoarea desenului - negru gIPointSize( ); // și „punctul” este de pe pixeli // „punctul” este un pătrat de pe pixeli glMatrixMode(GL PROJECTION); // setați „forma camerei” // setați „forma camerei” glLoadIdenity(): glu rtho D( (GLdouble)screenWldth (GLdouble) screenHeight); A=screenWidth/ : // setați valorile utilizate pentru scalare și deplasare // setează valorile utilizate pentru scalare // și shift B = , : C=D=screenHeight/ : //""""""myDisplay""""> void myDisplay(void) { glClear(GL COLOR BUFFER BIT): // șterge ecranul // șterge ecranul glBegin(GL POINTS): pentru(GLduble x - : x " void main(int argc char** argv) { glutlnit(&argc, argv}: // inițializați setul de instrumente // inițializa setul de instrumente glut!nitDisplayMode(GLUT SINGLE | GLUT RGB): // setează modul de afișare // setează modul de afișare glut!nitWindowSize(screenWidth, screenHeight): // setează dimensiunea ferestrei // setează dimensiunea ferestrei glutlnitWindowPositiondOO ): // setează poziția ferestrei pe ecran // setează poziția ferestrei pe ecran Creați desene din linii glutCreateWindowCDot Graficul unei funcții"): // deschide fereastra ecranului // deschide fereastra ecranului glutDisplayFunc(myDisplay): // înregistrează funcția de redesenare // înregistrează o funcție de redesenare (actualizare) mylnitC): gl utMainLoopO; // intra într-o buclă perpetuă // introduceți o buclă infinită Acest cod ar putea fi încapsulat într-o subrutină drawLinelnt pentru comoditate: void drawLine!nt(GLint xl GLint yl GLint x GLint y ) { glBegin(GL LINES): glVertex i(xl yl); glVertex i(x , y ); glEndO: O subrutină alternativă, drawLineFloatO, ar putea fi implementată în mod similar (La fel de?) a B C Orez O imagine simplă construită din patru linii: a) linii subțiri; b) linii îngroșate; c) linii punctate Dacă sunt specificate mai mult de două vârfuri între comenzile glBegin(GL LINES) și glEndO, atunci acestea sunt primite în perechi și fiecare pereche este conectată printr-un segment de linie separat Terenul de joc tic-tac-toe (tabla tic-tac-toe), prezentat în fig , de asemenea, ar putea fi desenat folosind următoarele comenzi: glBegin(GL LINES): glVertex i( ): // prima linie orizontală // prima linie orizontală glVertex i( , ) glVertex i( ): // prima linie verticală // prima linie verticală glVertex i( , ): patru apeluri nrore la glVertex i() aici pentru celelalte două linii // aici sunt încă patru apeluri la glVertex i() pentru două // linii drepte rămase glEndO: glFlushO: OpenGL oferă un mijloc de a seta atribute de linie Culoarea liniei este setată în același mod ca și pentru puncte, folosind funcția glColor f() Pe fig b arată utilizarea liniilor groase, acestea sunt setate folosind comanda glLineWidth( ) Grosimea implicită este , Pe fig , sunt afișate linii întrerupte (din puncte sau din linii) Detalii despre hașurare sunt date în sarcina tematică la sfârșitul acestui capitol capitolul Desenarea poliliniilor și poligoanelor Amintiți-vă (din capitolul ) că o polilinie este o colecție de segmente de linie conectate prin capetele lor Polilinia este descrisă printr-o listă ordonată de puncte, ca în ecuația: Po \u d 'Pі "(*i> Y ^-'Pp \u d (* „- Y ")• void drawPolyLineFilefchar * fileName) { fstream inStream; inStream open(fileName, ios::in); // deschide fișierul // deschide fișierul if(inStream fail O) întoarcere: glClear(GL COLOR BUFFER BIT): // șterge ecranul // șterge ecranul GLint numpolys numLines X y: inStream » numpolys: // citește numărul de polilinii // citește numărul de linii întrerupte Creați desene din linii for(int j = : j "" void moveto(GLint x, GLint y) { SR x = x: SR y = y: // actualizați SR // actualizare SR ) / /""""" net despre """"" void lineto(GLint x GLint y) { glBegin(GL LINES); // trage linia // trage o linie glVertex i(CP x cp y); glVertex i(x y): glEndO: glFlushO: CP x = x: CP y = y; // actualizați CP-ul // actualizați CP ) Desenarea dreptunghiurilor aliniate Un caz special al unui poligon este un dreptunghi aliniat, numit astfel deoarece laturile sale sunt aliniate paralel cu axele de coordonate Am putea crea propria noastră funcție pentru a desena un dreptunghi aliniat (cum?), totuși OpenGL oferă o funcție gata glRecti(GLint xl GLint yl GLint x GLint y ): // desenează un dreptunghi cu colțuri opuse //(xl yl) și (x y ): // desenează un dreptunghi cu colțuri opuse // (xl yl) și (x y ); // fiii rhe dreptunghi cu culoarea curentă; // umple dreptunghiul desenat cu culoarea curentă Creați desene din linii Orez Două dreptunghiuri aliniate umplute cu culori diferite Această comandă desenează un dreptunghi aliniat în două puncte specificate În plus, acest dreptunghi este umplut cu culoarea curentă Pe fig arată ce este desenat atunci când este executat următorul cod: glClearColord ); // fundal alb // culoarea de fundal este albă glClear(GL COLOR BUFFER BIT); // șterge fereastra // șterge fereastra glColor f( ); // gri strălucitor // culoare gri deschis glRecti( ): glColor f( , , ); // gri închis // culoare gri închis glRecti( ); glFlushO; Rețineți că al doilea dreptunghi se „suprapune” pe primul Vom explora alte moduri de desen în Capitolul Următoarele două exemple sunt prezentate în fig Figura a ilustrează o „rafală” de dreptunghiuri aliniate, selectate aleatoriu, care pot fi desenate folosind acest cod : void drawFlurry(int num int numColors int Lățime int Înălțime) // desenează num dreptunghiuri aleatoare într-o lățime // după înălțime dreptunghi // desenează num dreptunghiuri aleatorii de dimensiune // nu mai mult de lățimea la înălțime pentru (int i - : i () și (r , g , /? ) prin următorul cod: dacă((i + j)" =- ) // dacă i + j este par // dacă i + j este par glColor f( rl gl bl); el se glColor f(r g b ); Modalități alternative de a defini un dreptunghi Un dreptunghi aliniat poate fi descris în alte moduri decât prin specificarea a două colțuri opuse În două astfel de moduri: Despre punctul său central, înălțimea și lățimea sau Despre colțul din stânga sus, lățime și raport de aspect Scrieți funcțiile drawRectangleCenterO și drawRectangleCornerSizeO care trec acești parametri alternativi și desenați un dreptunghi folosind funcția glRectiO Diverse rapoarte de aspect Scrieți o rutină care desenează un dreptunghi umplut cu un raport de aspect de R Lăsați afișajul să aibă un spațiu de desen de pe Alegeți cea mai mare dimensiune posibilă pentru dreptunghiul dvs Aceasta înseamnă că pentru R > dreptunghiul umple întreg spațiul de desen, în timp ce pentru R і І - - -> Wl Wr Vl Vr Orez Proporționalitatea în transformarea x în sx Ferestrele lumii și vitrinele Cum se determină A, B, C D? Să ne uităm mai întâi la transformarea pentru x După cum se poate observa din fig , proporționalitatea necesită ca diferența (sx-Vl) să fie aceeași fracțiune a diferenței (V g-V ), care este valoarea (x-WJ) a valorii (Wr-Wl), prin urmare: sx-V xW V g-V ~ Wr-WJ sau Vr-V — Wr-Wl X+VI- V g-V ) W I Wx-WJ Notând factorul de la x cu litera A și termenul liber cu litera C, obținem: V g-V Wr-Wl A = și C \u d VI - AWJ În mod similar, proporționalitatea pentru y înseamnă că sy - Vb y - Wb Vx-Vb ~ WX-Wb' iar scrierea sy ca Vy + D necesită relațiile Vt-Vb B =, D = Vb-BWb WX-Wb Ca rezultat, avem următoarele formule pentru a converti fereastra lumii într-un port de vizualizare: sx = Ax + C și sy = Vy + D, unde A = V rV W r-Wj' C=VJ-AWJ ( , ) și B = D=Vb-BWb VX-Vb WX-Wb' Această transformare poate fi utilizată pentru orice punct (x, y) din interiorul sau din exteriorul ferestrei Punctele din interiorul ferestrei sunt convertite în puncte din interiorul ferestrei, iar punctele din afara ferestrei sunt convertite în puncte din afara ferestrei Următoarele proprietăți ale acestei transformări trebuie verificate cu atenție folosind egalități ( ): Dacă x este pe marginea stângă a ferestrei (x = WI), atunci sx este pe marginea stângă a ferestrei (sx = VI); Dacă x este pe marginea dreaptă a ferestrei, atunci sx este pe marginea dreaptă a ferestrei Dacă x este a cincea parte a lățimii ferestrei, atunci sx este a cincea parte a lățimii ferestrei Dacă x este în afara ferestrei din stânga sa (x W/H) sau, dimpotrivă, un raport de aspect mai mic (R W/H fereastra lumii Raport de aspect: R Port Ecran Orez Raporturi de aspect posibile pentru ferestrele lumii și ecranului: a) R > W/Н; b) R W/H Aici, fereastra lumii este mai scurtă și mai groasă decât fereastra ecranului, așa că o fereastră de vizualizare cu același raport de aspect R se va potrivi în întregime în lățimea ferestrei ecranului, dar va exista un spațiu neutilizat în partea de sus și/sau de jos Prin urmare, cel mai mare viewport va fi W lățime și W/R înalt și poate fi setat utilizând următoarea comandă (asigurați-vă că acest viewport este într-adevăr raportul de aspect R): setViewportCO, W W/R); Cazul b): R W/H) // folosiți raportul de aspect (global) al ferestrei // folosiți raportul de aspect al ferestrei (globale) setViewport( W W/R): altfel setViewport( H * R H): } Exerciții practice Găsiți caseta de delimitare pentru polilinie Scrieți o rutină care calculează întinderea poliliniei în șirul de puncte pt[i] pentru i = , , n- Liniile de tăiere Vedeți negocierea portului Găsiți o fereastră de vizualizare consistentă pentru o fereastră cu un raport de aspect de , dacă fereastra ecranului are lățime și înălțime Centrarea portului de vizualizare (nu sări peste acest exemplu!) Modificați rutina myReshapeO din Listarea , astfel încât fereastra să nu fie în colțul din stânga sus al afișajului, ci în centrul ferestrei de afișare, atât pe orizontală, cât și pe verticală Cum să aplatizezi o casă Selectați fereastra și fereastra astfel încât imaginea să fie aplatizată la jumătate din înălțimea reală Care sunt coeficienții A, B, C și D în acest caz? Calculul transformării Găsiți coeficienții A, B, C și D pentru conversia fereastră-vizualizare pentru fereastra la coordonatele (- , , - , ) și fereastra la coordonate ( , , , ) Vor fi distorsionate formele desenate în fereastra lumii? Schimbați marginea dreaptă a ferestrei de vizualizare pentru a corecta această distorsiune Liniile de tăiere Decuparea este una dintre sarcinile principale ale graficii și este folosită pentru a preveni desenarea acelor părți ale obiectului care se află în afara zonei specificate Au fost dezvoltați un număr mare de algoritmi de tăiere În mediul OpenGL, fiecare obiect este decupat automat în fereastra lumii folosind un algoritm special (în capitolul , vom arunca o privire mai atentă asupra acestui algoritm pentru obiecte bidimensionale și tridimensionale) Deoarece OpenGL se ocupă de tăierea pentru dvs , ar putea fi tentant să săriți peste procesul de învățare Cu toate acestea, principiile utilizate în proiectarea severului (cipreg) sunt fundamentale și vor fi utile în diferite situații În capitolele următoare, vom lua în considerare o serie de abordări ale tăierii (De asemenea, este util să știți cum să decupați corect atunci când nu utilizați instrumente precum OpenGL ) În această secțiune, dezvoltăm un algoritm care decupează părțile proeminente ale fiecărui segment de linie trecut la acesta Acest algoritm poate fi inclus într-o rutină de desen de linie dacă nu putem profita de tăierea oferită de OpenGL Exercițiul de practică dezvoltă o implementare a unei clase de algoritmi care desenează linii trunchiate Linie de tăiere Această secțiune descrie algoritmul clasic de tăiere a liniilor, tăietorul Cohen-Sutherland (Cohen-Sutherland cіipreg), care calculează cât de mult dintr-un segment de linie cu punctele finale pi și p se află (și dacă se află deloc) în interiorul ferestrei lumii și returnează punctele finale ale acelei părți segment Vom dezvolta subrutina clipSegmentCpl, p fereastră), care ia ca parametri două puncte D (pe plan) și un dreptunghi aliniat, după care decupează segmentul de linie dreaptă definit de punctele de capăt p și p cu limitele ferestrei ferestrei Dacă cel puțin o parte a acestei linii rămâne în fereastră, atunci noile valori ale punctelor finale sunt plasate în variabilele p și p și funcția returnează una (informând astfel că o parte a segmentului este vizibilă) Dacă linia este tăiată complet, atunci funcția returnează valoarea (nicio parte a segmentului nu este vizibilă) Pe fig Figura prezintă o situație tipică care include multe dintre acțiunile posibile ale unui aparat de tuns Funcția clipSegmentO face unul dintre cele patru lucruri cu fiecare segment de linie A Dacă linia se află în întregime în interiorul ferestrei (ca, de exemplu, segmentul CD), atunci funcția returnează valoarea A Dacă linia se află în întregime în afara ferestrei (cum ar fi, de exemplu, segmentul AB), atunci funcția returnează valoarea Capitolul Instrumente avansate de desen R Dacă un punct final se află în interiorul ferestrei, iar celălalt este în afara ferestrei (cum ar fi segmentul ED, de exemplu), atunci funcția decupează partea segmentului care se află în afara ferestrei și returnează valoarea A Dacă ambele puncte finale sunt situate în afara ferestrei, dar totuși o parte a segmentului trece prin ea (cum ar fi, de exemplu, segmentul AE), atunci funcția decupează ambele capete și returnează valoarea Orez Decuparea liniilor de marginile ferestrei Există multe poziții posibile ale segmentului de linie în raport cu fereastra Acest segment poate fi în stânga, dreapta, deasupra și sub fereastră; poate traversa orice graniță de fereastră (sau două) și așa mai departe Prin urmare, avem nevoie de o metodă sistematică și eficientă care să identifice situația existentă și să calculeze noi puncte finale pentru segmentul tăiat Eficiența este importantă aici, deoarece o imagine tipică conține mii de segmente de linie, fiecare dintre acestea trebuie tăiată de marginile ferestrei Algoritmul Cohen-Sutherland aplică o metodă rapidă „împărți și cuceri” unei probleme Alte metode de tăiere vor fi discutate în capitolul Algoritmul de tăiere Cohen-Sutherland Algoritmul Cohen-Sutherland identifică și elimină rapid două cazuri comune, numite „acceptare trivială” și „respingere trivială” După cum se arată în fig , ambele puncte finale ale segmentului AB sunt situate în interiorul ferestrei IV și, prin urmare, întregul segment AB trebuie să fie situat în interiorul W Prin urmare, segmentul AB poate fi acceptat trivial: nu trebuie să fie tăiat Această situație apare adesea atunci când se utilizează o fereastră mare care acoperă majoritatea segmentelor de linie Pe de altă parte, ambele puncte finale ale CnD se află în întregime pe aceeași parte a ferestrei W, deci segmentul CD trebuie să se afle în întregime în afara lui W Prin urmare, CD este deviat trivial și nu este desenat nimic Această situație apare adesea atunci când o fereastră mică este utilizată pentru o imagine densă, dintre care multe sunt în afara ferestrei Verificați recepția banală și abaterea banală Dorim să identificăm rapid cazurile în care un segment de linie poate fi acceptat sau respins trivial Pentru a facilita această sarcină, se calculează un „cuvânt cod interior-exterior” pentru fiecare punct final al segmentului Figura arată cum Liniile de tăiere este un calcul Punctul P este situat în stânga și deasupra ferestrei W Aceste două circumstanțe sunt înregistrate în cuvântul de cod pentru P Litera T (ADEVĂRAT) este indicată pentru două câmpuri: „în stânga” ferestrei și „deasupra” Litera F (FALSE) este indicată pentru celelalte două câmpuri: „în dreapta” ferestrei și „dedesubt” R P este la stânga lui W? Fereastra (W) \ Este P sub W? Cod pentru P: ITITI FIF / P este în dreapta lui VV? P vine înaintea lui W? Orez Codarea locației punctului P în raport cu fereastră Să fie, de exemplu, punctul P în interiorul ferestrei, apoi codul său este FFFF Dacă P este mai jos, dar nici în stânga, nici în dreapta ferestrei, atunci codul său este FFFT Pe fig Figura prezintă toate cele nouă locații posibile, cu un cod pentru fiecare TTFF FTFF FTTF TFFF FFFF fereastra FFTF TFFT FFFT FFTT Orez Subliniați/în coduri Formăm un cuvânt cod pentru fiecare punct final al segmentului de linie testat Condițiile pentru acceptarea și respingerea banale sunt ușor asociate cu aceste cuvinte de cod: O truc trivial - ambele cuvinte de cod sunt egale cu FFFF; O abatere banală - cuvintele cod au T în același loc, adică ambele puncte sunt în stânga ferestrei sau ambele sunt la dreapta etc De fapt, generarea și testarea cuvintelor de cod pot fi implementate eficient în C/C++ folosind manipulările de biți specifice acelor limbaje; vom arăta acest lucru în subiectul Împărțirea unui segment în cazul în care nu are loc nici un truc banal, nici o abatere banală Algoritmul Cohen-Sutherland folosește o strategie de împărțire și cucerire Dacă segmentul nu poate fi nici trivial acceptat, nici trivial respins, acesta este împărțit în două părți pe părțile opuse ale unuia dintre marginile ferestrei O parte a acestuia este situată în afara ferestrei și aruncată A doua parte este potențial vizibilă, astfel încât întregul proces se repetă cu segmentul rămas în raport cu celelalte margini ale ferestrei Toată această procedură conduce la următoarea strategie: face { formează cuvintele de cod pentru pl și p // generează cuvinte de cod pentru pl și p dacă ( trivial accept} returnează ; // dacă (trivial truc), returnează dacă (respingere trivială} returnează : // dacă (abatere trivială), returnează Capitolul Instrumente avansate de desen tăiați linia de la marginea ferestrei „următoarea”: aruncați partea „exterioară”; // împărțiți linia la marginea ferestrei „următoarea”: Și aruncați partea „exterioară” } în timp ce(l); Algoritmul încetează să funcționeze după ce a trecut prin acest ciclu de cel mult patru ori, deoarece în fiecare iterație lăsăm doar acea parte a segmentului care a „rezistat” testării în raport cu marginea ferestrei precedente și există doar patru astfel de margini Prin urmare, după maximum patru iterații, este prevăzută o acceptare banală sau o abatere banală Cum se face separarea la fiecare graniță? Pe fig prezintă un exemplu legat de marginea dreaptă a ferestrei Fig, Decuparea unui segment relativ la graniță Poziția punctului A trebuie calculată Coordonata sa x este în mod evident egală cu W right - coordonata marginii din dreapta ferestrei Pentru a determina coordonatele sale r/, este necesar să găsiți pi y folosind corecția d, așa cum se arată în figură Cu toate acestea, din asemănarea triunghiurilor d e dely delx' unde e este egal cu pl x - pl drept și egalități delx - p x - pі x: și , ( ) dely \u d p y - pі y: setați incrementele de coordonate pentru această pereche de puncte finale Prin urmare, d este ușor de determinat și noua valoare a lui pi y este găsită prin adăugarea unui increment la valoarea veche: pі y += (W dreapta - pl x) * dely / delx ( , ) Un raționament similar este folosit pentru tăierea la celelalte trei margini de fereastră În unele dintre calculele noastre, apare expresia delx/dely, iar în altele dely/delx Ar trebui să vă asigurați întotdeauna că nu există nicio împărțire la zero, amintindu-vă că delx este zero pentru o linie verticală și dely este zero pentru una orizontală Cu toate acestea, așa cum se arată în exerciții, atunci când numitorul este zero, aceste linii riscante de cod nu sunt niciodată executate și, prin urmare, diviziunea la zero nu este efectuată Toate ideile anterioare sunt reunite în subrutina clipSegmentO prezentată în Listarea Punctele finale ale segmentelor sunt transmise prin referință deoarece modificările la punctele finale făcute de rutina clipSegmentO trebuie să fie explicite pentru apelant (Tipul Point conține un punct D, în timp ce tipul Real Rect conține un dreptunghi aliniat Ambele tipuri sunt descrise complet în secțiunea „Proiectarea clasei Canvas” ) Liniile de tăiere Lista Cutter Cohen-Sutherland (pseudocod) int ciipSegment(Point & pl Point & p RealRect W) do{ dacă ( trivial accept) returnează : // o porțiune supraviețuiește // o parte trece testul dacă (respingere trivială) returnează : //nici o porțiune nu supraviețuiește // nicio parte nu trece testul dacă (pl este afară) dacă {pl este la stânga) tăiați pe marginea stângă // dacă pl este în stânga, împărțit peste granița din stânga altfel dacă (pl este la dreapta) tăiați pe marginea dreaptă // în caz contrar, dacă pl este în dreapta, împărțiți peste granița din dreapta altfel, dacă {pl este dedesubt) tăiați pe marginea de jos // în caz contrar, dacă pl este mai jos, împărțiți prin marginea de jos altfel, dacă (pl este deasupra) tăiați pe marginea de sus // în caz contrar, dacă pl este deasupra, împărțiți prin marginea superioară } altfel // p este afară // p în afara ferestrei dacă (p este la stânga) tăiați pe marginea stângă // dacă p este în stânga, împărțit peste marginea din stânga altfel dacă (p este la dreapta) tăiați pe marginea dreaptă // în caz contrar, dacă p este în dreapta, împărțit peste marginea din dreapta altfel, dacă (p este mai jos) tăiați pe marginea de jos // în caz contrar, dacă p este mai jos, împărțiți prin marginea de jos, altfel dacă (p este deasupra) tăiați pe marginea de sus // în caz contrar, dacă pl este deasupra, împărțiți prin marginea superioară } }în timp ce(l): } De fiecare dată când este executată bucla do, codul pentru fiecare punct final este reevaluat și testat Când apare cazul unei acceptări banale și al unei respingeri triviale, algoritmul verifică dacă punctul pi este în afara ferestrei și, dacă este, atunci acest capăt al segmentului este tăiat de marginea ferestrei Dacă p este în interiorul ferestrei, atunci p trebuie să fie în exterior (de ce?), deci p este tăiat de marginea ferestrei Această versiune a algoritmului taie în ordine mai întâi de la stânga, apoi de la dreapta, apoi de jos și apoi de sus Alegerea comenzii nu este semnificativă dacă segmentele sunt plasate cu aceeași probabilitate în fereastra ecranului Pe fig Figura arată cazul în care sunt necesare toate cele patru tăieturi Prima tăietură transformă pi în A; al doilea schimbă p în B, al treilea constată că pi este încă în afara și sub fereastră, așa că schimbă A în C; ultima tăietură schimbă p în D Indiferent de ordinea testelor de împărțire, există întotdeauna o situație în care sunt necesare toate cele patru tăieturi Tunderea este o operațiune fundamentală care a primit multă atenție de mulți ani Pe parcurs, au fost dezvoltate alte câteva abordări Vom explora unele dintre acestea în activitățile tematice de la sfârșitul acestui capitol și în capitolul Capitolul Instrumente avansate de desen Orez Segment care necesită patru tăieturi Exercițiu practic Simularea manuală a clipSegmentO Să parcurgem manual procedura de tăiere pentru cazul unei ferestre cu coordonatele {stânga, dreapta, jos, sus) = ( , , , ) și următoarele segmente de linie: рі = ( ), р - ( ); рі = ( , ), р - ( , ); рі - ( ), р - ( ); рі - ( , ), р = ( , ) Pentru fiecare caz, determinați punctele finale ale segmentelor tăiate și, pentru verificare vizuală, schițați întreaga situație pe hârtie milimetrică Dezvoltarea clasei Canvas Să nu credeți că sentimentele sunt totul Arta fără formă nu este nimic Gustave Flaubert Lucrul în coordonatele lumii oferă multă libertate, atâta timp cât este garantat că primitivele sunt decupate și convertite corect din fereastră în fereastra de vizualizare Cu toate acestea, această libertate trebuie utilizată în mod corespunzător Există atât de multe ingrediente care interacționează (puncte, dreptunghiuri, mapări etc ) în această preparare încât ar trebui să le încapsulați și să restricționați accesul la ele pentru dezvoltatorul aplicației pentru a evita erorile subtile De asemenea, ar trebui să vă asigurați că diferitele ingrediente sunt inițializate corect Pare firesc să folosești clase și să profiti de posibilitățile pe care le oferă pentru a ascunde datele Prin urmare, vom dezvolta o clasă numită Canvas, care oferă o pânză grafică convenabilă pentru a desena linii, poligoane și alte lucruri de interes pentru noi Această clasă oferă metode simple pentru crearea ferestrei de ecran dorite, setarea ferestrei lumii și a portului de vizualizare; în plus, clasa garantează conversia corectă din fereastră în portul de vizualizare Oferă subrutinele toweToO și IpeToO care le plac multor programatori, precum și subrutine utile „grafică țestoasă”, pe care le vom acoperi mai târziu în acest capitol Există multe moduri de a defini clasa Canvas Versiunea prezentată aici ar trebui să fie considerată doar un punct de plecare pentru propria ta versiune În această secțiune, vom implementa această clasă cu OpenGL, folosind toate operațiunile pe care OpenGL le face automat (cum ar fi tăierea) În același timp, în sarcina tematică descriem o implementare complet diferită Dezvoltarea clasei Canvas (bazat pe Turbo C++ într-un mediu DOS), pe care va trebui să-l echipam cu toate instrumentele În special, implementarea frezei Cohen-Sutherland este utilizată acolo Mai multe clase de ajutor utile Este util să aveți mai multe tipuri de date comune disponibile pentru utilizare în clasa Canvas și alte clase Le definim aici ca clase și demonstrăm constructori simpli și alte funcții pentru manipularea obiectelor de fiecare tip Unele dintre aceste clase au, de asemenea, o funcție de desen care face ușor să desenați instanțe ale acelei clase Alte funcții (metode) vor fi adăugate după cum este necesar Unele metode sunt implementate direct în definițiile clasei; implementarea celorlalte este oferită ca exercițiu, iar apoi se dă doar definiția metodei dass PointZ Punct cu coordonate reale Prima clasă de ajutor include un singur punct descris prin coordonate în virgulă mobilă Este reprezentat de doi constructori: funcția set() pentru atribuirea valorilor dorite coordonatelor și două funcții pentru determinarea valorilor coordonatelor curente Iată codul pentru această clasă: classPoint { public: Punctul () {x = y = O Of:} // constructori // constructor Punctul (float xx float yy) {x = xx; y = yy;} // constructor // constructor void setlfloat xx float yy) {x ■ xx: y • yy:} float getXO {return x;} float getYO {return y:} void draw(void) { glBegin(GL POINTS): // trage acest punct // trage acest punct glVertex f((GLfloat)x (GLfloat)y): glEndO:} privat: float x y: }: Rețineți că atunci când gl Vertex f() este apelat, valorile x și y sunt turnate la tipul GLfloat Cel mai adesea acest lucru nu este necesar, deoarece tipul GLfloat este definit ca float în majoritatea sistemelor dass IntRect Dreptunghi aliniat cu coordonate întregi Când descriem portul de vizualizare, avem nevoie de un dreptunghi aliniat care are coordonate întregi Clasa IntRect oferă această funcționalitate în următorul cod; clasa IntRect { public: IntRectO { = : r= ; b = : t = : } // constructori // constructori Elevii care preferă să scrie în C pot defini astfel de tipuri folosind constructul Struct Capitolul Instrumente avansate de desen IntRectdnt stânga, Int dreapta int jos int top) ( ' stânga; r=dreapta; b=jos; t=sus:} void set (int stânga, int dreapta, int jos int sus) { - stânga: r - dreapta; b - fund; t-top:} void draw(void); // desenează acest dreptunghi folosind OpenGL // desenează dreptunghiul dat folosind OpenGL privat: int r, b, t: clasa Real Rect Dreptunghi aliniat cu coordonate reale Fereastra lume are nevoie de un dreptunghi aliniat care să-și specifice limitele în numere reale (Această clasă este atât de similară cu IntRect, încât unii programatori ar prefera să definească o clasă care conține atât coordonate întregi, cât și coordonate reale ) Codul clasei este următorul: clasa Real Rect { la fel ca IntRect, cu excepția utilizării float în loc de int }■ // la fel ca IntRect, dar folosește în schimb float și int Exerciții practice Implementarea clasei Extindeți clasele de mai sus adăugând alte funcții pe care le considerați utile, precum și implementând unele dintre funcțiile declarate anterior, cum ar fi draw() pentru clasa IntRect Declarație de clasă Canvas Declaram interfata clasei Canvas in fisierul antet Canvas h așa cum se arată în Lista Elementele de date ale Canvasului h includ poziția curentă, fereastra, fereastra de vizualizare și transformarea fereastră-port de vizualizare Lista Fișier antet Canvas h pânză de clasă { public: Canvas(int width, int height char* windowTitle); // constructor // constructor void setWindow(float float r float b float t); void setViewport(int int r int b int t): IntRect getViewport(void); // divulgă datele din fereastra de vizualizare // extinde datele portului de căutare Real Rect getWindow(void): // divulgă datele ferestrei // extinde datele ferestrei f oat getWindowAspectRati o(void); void clearScreenO; void setBackgroundColor(float r float g float b); void setColor(float r float g float b); Dezvoltarea clasei Canvas void lineTo(float x float y): void lineTo(Punctul p): void moveTo(float x float y): void moveTo(Point p): altele mai târziu // restul - mai târziu privat: Punctul CP: // poziţia actuală în lume // poziţia curentă în coordonatele lumii fereastră de vizualizare IntRect; // fereastra curentă // fereastra curentă Fereastra Real Rect; // fereastră de vizualizare curentă // portul de vizualizare curent altele mai târziu // restul - mai târziu } Constructorul clasei Canvas ia drept argumente lățimea și înălțimea ferestrei ecranului, precum și șirul de nume al ferestrei și creează fereastra dorită, făcând toate inițializările necesare În plus, Canvas include și funcții pentru setarea și returnarea dimensiunilor ferestrei și ferestrei și pentru controlul culorilor desenului și fundalului Rețineți că în această versiune a clasei nu există nicio mențiune explicită a datelor pentru transformarea fereastră în fereastră de vizualizare, deoarece această transformare este făcută „în tăcere” de către OpenGL însuși În tema , vom adăuga elemente de date pentru a sprijini această transformare în mediile care au nevoie de ea Restul funcțiilor prezentate sunt variante ale IpeToO și showToO, care realizează de fapt desenul (desigur, în coordonate mondiale) În secțiunea următoare, vom adăuga mai multe „instrumente de desen relativ” Lista arată cum este folosită în mod obișnuit clasa Canvas în aplicații Este creat un singur obiect global cvs care inițializează și deschide fereastra de afișare necesară Acest obiect este făcut global, astfel încât funcțiile de apel invers, cum ar fi displayO, îl pot „vedea” (Nu putem trece cvs ca parametru unor astfel de funcții, deoarece prototipurile funcției sunt fixate în regulile OpenGL Utility Toolkit ) Funcția displayO setează aici fereastra și fereastra, apoi trasează o linie dreaptă folosind funcțiile membre ale clasei Canvas Dreptunghiul este apoi creat și desenat de propria funcție membru Lista Utilizare tipică a clasei Canvas Canvas cvs( , „încercați Canvas”): // obiect canvas global // obiect global al clasei canvas //"""" afisare nula (nula) { cvs clearScreenO: // șterge ecranul // șterge ecranul cvs setWindow(- , - , ); cvs setViewport( , ): cvs moveTo( , - ): // trage o linie // trage o linie cvs lineTo( , ): , continuare# Capitolul Instrumente avansate de desen Lista (continuare) Caseta RealRect (- - ): // construi și cutie // creează un dreptunghi box drawO: // desenează cutia // desenează un dreptunghi } //""""" void main(void) { // fereastra este deschisă în constructorul Canvas // această fereastră se deschide în constructorul Canvas cvs setBackgroundCol sau ( ): // fundalul este alb // culoarea de fundal este albă cvs setColor( , , ): // setează culoarea desenului // setează culoarea desenului glutDisplayFunc(afișare): glutMainLoopO: } Rutina mainO nu face nicio inițializare: totul a fost deja făcut în constructorul Canvas Rutina mainO pur și simplu setează desenul și culorile de fundal, înregistrează funcția displayO și intră în bucla evenimentului principal (Aceste funcții specifice OpenGL ar putea fi „ascunse” printre funcțiile membre ale clasei Canvas?) Implementarea clasei Canvas Să arătăm acum câteva detalii de implementare ale clasei Canvas pentru cazul în care OpenGL este disponibil (Subiectul - discută o implementare alternativă ) Constructorul din Lista - transmite lățimea și înălțimea dorite (în pixeli) funcției glutlnitWindowSizeO și linia de titlu dorită în glutCreateWindowO Poate fi puțin deranjant să treci parametrii necesari lui glutlnitO, chiar dacă nu sunt folosiți în niciun fel aici În mod normal, mainO transmite argumente de linie de comandă către glutlnitO, așa cum am văzut mai devreme Acest lucru nu se poate face aici, deoarece este folosit obiectul global al clasei Canvas cvs, care este creat înainte ca mainO să fie apelat Lista Constructor al versiunii OpenGL a clasei Canvas //""""" pentru toate (x, y) din afara curbei, ( ) F(x, y) , convexitatea este îndreptată spre exterior, iar pentru n este o hiperbolă Capitolul Instrumente avansate de desen spirală logaritmică Spirala logaritmică (este și o spirală izogonală) / (Ѳ) \u d Ke, l, al cărei grafic este prezentat în fig a prezintă, de asemenea, un anumit interes [Coxeter, ] Această curbă intersectează toate liniile radiale la un unghi constant a, cu a = ctg(a) Spirala logaritmică este singura dintre spirale care își păstrează forma cu orice schimbare de scară: mărește fotografia spiralei logaritmice de câte ori, iar spirala mărită se va potrivi exact (după rotire) cu curba originală În mod similar, dacă rotiți imaginea unei spirale izogonale, vi se va părea că aceasta devine mai mare sau mai mică [Steinhaus, ] O astfel de imuabilitate a formei este folosită de unele animale, de exemplu, o moluște cunoscută sub numele de nautilus pompilius („nautilus cu camere”) sau pur și simplu o barcă (vezi Fig , b) Pe măsură ce moluștea crește, coaja ei crește și ea într-o spirală logaritmică, oferind astfel o casă de formă constantă [Gardner, ] Orez , Spirala logaritmică (a); nautilus de scoici {b) Alte familii de curbe sunt luate în considerare în exerciții și sarcini tematice, iar o listă exhaustivă și o descriere a curbelor interesante este dată în [Yates, , Seggern, , Shikin, ] curbe D Curbele care se îndoaie în spațiul D pot fi, de asemenea, reprezentate parametric și vor fi tratate în detaliu în capitolele următoare Pentru a construi o formă parametrică a unei curbe tridimensionale, găsim trei funcții x( ), z/( ) și z( ) și presupunem că această curbă este „în punctul” P(t) - ( x(t), z/(t), z(t)) la momentul t Să ne uităm la câteva exemple Helix (elicoid) Helixul (helixul circular) este setat parametric după cum urmează: x(t) - cos(t), z/(t) = sin(t), ( ) z(t) - bt, unde b este o constantă Această curbă este prezentată în fig ca o pereche stereo (Consultați prefața pentru instrucțiuni despre vizualizarea perechilor stereo ) Dacă această reprezentare vi se pare prea greoaie, concentrați-vă pe unul dintre desene Această curbă a fost descrisă pentru prima dată de Descartes în Iar lui Jacob Bernoulli i-a plăcut atât de mult spirala încât a fost gravată pe piatra funerară a lui din Basel, Elveția, împreună cu inscripția „Eadem mutata resurgo”, care înseamnă „Schimbat, rămân același” Aplicarea definirii curbei parametrice Orez , Helix descris ca o stereopereche Există multe tipuri de helix, cum ar fi helix eliptic, dat de P(t) = (IVcos(i), Hsin(f), bt), helix conic, dat de P(t) = (£cos(£), tsin(f), bt) (Desenați-le schematic ) În general, orice curbă bidimensională de forma (x(z), y(t)) poate fi transformată într-o spirală adăugând z(t) = bt sau o altă relație pentru z(t) ) spirală toroidală Spirala toroidală dată de formulă x(t) - (asin(ct) + Z>)cos(t), y(t) - (asin(ct) + b) sin(i), ( ) z(t) - acos(ci), poate fi format dintr-un fir înfășurat în jurul unui tor (un corp tridimensional în formă de gogoașă) Pe fig arată cazul cu - , adică firul face rotații în jurul torusului În capitolul , vom lua în considerare conductele formate dintr-o astfel de spirală Orez , Spirala toroidală descrisă ca o stereopereche Exerciții practice Desenarea superelipselor Scrieți un drawSuperEllipsei rutină care desenează o superelipsă Această subrutină are următorii parametri: c este centrul superelipsei; latime W si inaltime H; curbură și; numărul de „eșantioane” ale curbei pentru a aplica potrivirea poliliniei Desenarea curbelor definite de coordonate polare Scrieți rutine pentru a desena un trandafir cu petale în U și o spirală izogonală secțiuni de aur Găsiți spirala logaritmică particulară care generează rapoarte de aur prin intersectarea cu o regresie infinită de dreptunghiuri de aur, așa cum se arată în Fig , (Amintiți-vă capitolul ) Cum scrieți un algoritm pentru desenarea unei astfel de imagini? Capitolul Instrumente avansate de desen Orez , Spiral și dreptunghi auriu O formă implicită utilă a unei funcții Găsiți forma implicită corespunzătoare pentru trandafir, care a fost dată anterior în coordonate polare folosind ecuația / (Ѳ) - Xcos (nѲ) Funcții interior-exterior pentru curbe în coordonate polare Luați în considerare dacă există o modalitate unică care oferă funcția corespunzătoare interior-exterior pentru orice curbă dată în coordonate polare, cum ar fi în ecuația ( ) Dați exemple sau contraexemple rezumat În acest capitol, am dezvoltat mai multe instrumente care permit dezvoltatorului de aplicații să lucreze la o problemă direct în cel mai convenabil sistem de coordonate „lume” Obiectele sunt definite ("modelate") folosind coordonate reale de înaltă precizie, fără să vă faceți griji despre unde și ce dimensiune va fi imaginea obiectului simulat pe ecran Aceste probleme sunt rezolvate prin selectarea ulterioară a ferestrei și a ferestrei de vizualizare (manual sau automat), care determină ce dimensiune va avea acest obiect și cum va fi amplasat pe ecran Această abordare separă etapa de simulare de etapa de vizualizare, permițând programatorului sau utilizatorului să se concentreze asupra aspectelor importante ale fiecărei faze fără a fi distras de detaliile dispozitivului de afișare Utilizarea ferestrelor face posibilă „mărirea” sau „mărirea” scenei, precum și „rătăcirea” („goaga”) prin diferitele sale secțiuni Astfel de acțiuni ne sunt bine cunoscute din comunicarea zilnică cu o cameră de film sau foto Am analizat, de asemenea, utilizarea ferestrelor de vizualizare, care permit programatorului să plaseze o imagine sau mai multe imagini în locurile potrivite de pe afișaj pentru a compune imaginea finală De asemenea, am discutat despre diferite metode pentru a ne asigura că raportul de aspect al ferestrei și al ferestrei de vizualizare este același pentru a evita distorsiunile Decuparea este o tehnologie fundamentală în grafică, așa că am subliniat algoritmul clasic pentru tăierea segmentelor de linie în raport cu fereastra lumii Acest algoritm oferă programatorului capacitatea de a determina care parte a imaginii va fi de fapt redată (redată): acele părți care se află în afara ferestrei sunt tăiate OpenGL gestionează tăierea automat, dar în alte medii de programare, dispozitivul de tăiere trebuie să fie explicit Am proiectat clasa Canvas să încapsuleze multe dintre detaliile de bază și, făcând acest lucru, să oferim programatorului un instrument unic și uniform pentru crearea de programe grafice Pânză Sarcini tematice ascunde detalii OpenGL în rutine la îndemână precum setWindowO, setViewportO, moveToO, IneToO și forwardO și asigură că toate inițializările necesare sunt făcute În atribuirile de subiecte, vom implementa Canvas într-un mediu de programare generic, fără OpenGL, unde rutinele de tăiere și transformare fereastră în fereastră trebuie să fie explicite Într-un astfel de mediu, valoarea încapsulării datelor în cadrul clasei Canvas devine și mai evidentă Au fost dezvoltate un număr de instrumente auxiliare pentru a realiza desene relative și grafice broaște țestoase, precum și pentru a crea desene care conțin poligoane regulate, arce și cercuri A fost introdusă o formă parametrică pentru specificarea curbelor și s-a arătat că este cea mai naturală atunci când descrieți orice curbă Forma parametrică facilitează trasarea curbelor, chiar și a secțiunilor cu mai multe valori, auto-intersectante sau verticale Sarcini tematice Unul dintre simptomele unei căderi nervoase iminente este convingerea că munca ta este al naibii de importantă Bertrand Russell Sarcina tematică Explorarea transformării logistice și simularea haosului Nivel de dificultate I La sfârșitul capitolului , ne-am uitat la sistemele de funcții iterabile (IFS) Să luăm în considerare IFS, care vă oferă o nouă privire asupra lumii haosului și necesită setarea corectă a ferestrei și a portului de vizualizare Secvența de valori este generată prin aplicarea repetată a funcției /( ), numită transformare logistică (tara logistică) Această funcție descrie o parabolă folosind următoarea ecuație: /(x) - Xx( -x), ( , ) unde Ă este o constantă aleasă din intervalul de la la La aplicarea iterativă a funcției / ( ), pornind de la un punct dat x (tot din intervalul de la la ), se generează o orbită (orbită) (rețineți definiția acestui termen în capitolul ): VZh Cum se comportă această secvență? Există multe complexități aici Comportamentul acestei secvențe poate fi făcut mai vizual dacă este afișat grafic într-un anumit mod Pe fig arată o parabolă y - Xx ( - x) pentru X - când x se schimbă de la la Orez , Transformare logistică pentru A = , Capitolul Instrumente avansate de desen Aici se alege punctul inițial x = , , iar în acest punct se trasează o linie verticală până la parabolă, care dă valoarea /(x ) „ , În continuare, ar trebui să aplicăm funcția considerată noii valori x, - , Acest lucru este demonstrat clar prin deplasarea orizontală la linia dreaptă y = x, așa cum se arată în figură Apoi, pentru a afla valoarea funcției /( ) în acest nou punct, trasăm din nou o linie verticală către parabolă Acest proces se repetă la nesfârșit, ca orice sistem de funcții repetate Din punctul anterior cu coordonate (xt ,, xt) se trasează o linie orizontală până la punctul (xt, xt), de unde se trasează o linie verticală până la punctul (xj ,xj + ) Din figură se poate observa că la Ă - , aceste mărimi converg rapid către un „atractor” constant - un punct fix la care f(x) - x (Care este valoarea acestui punct când Ă - , ?) Rețineți că acest atractor nu depinde de punctul de plecare: succesiunea converge întotdeauna rapid către valoarea finală Să explorăm modul în care acest proces poate fi controlat prin setarea diferitelor valori ale parametrului Ă, adică vom întoarce „mânerul Ă” Dacă Ă este mic, atunci procedura va fi și mai simplă: singurul atractor va fi găsit la x = Cu toate acestea, atunci când valoarea „mânerului Ă” crește, începe să se întâmple ceva ciudat Pe fig , , și se arată ce se întâmplă la Ă = , „Orbita” care reprezintă secvența noastră se transformă într-un ciclu care se repetă la infinit, neconvergând niciodată la o valoare finită Există mai mulți atractori aici, câte unul pe fiecare linie verticală în ciclul limită prezentat în figură Și când Ă devine mai mare decât valoarea critică Ă = , , procesul devine cu adevărat haotic Orez , Transformare logistică pentru a) X = , și } X = , Cazul Ă - , este prezentat în fig b Pentru majoritatea punctelor inițiale, orbita este încă periodică, dar numărul de orbite observate între repetări este acum foarte mare Alte puncte de pornire au ca rezultat o mișcare cu adevărat aperiodică, iar micile modificări ale punctului de plecare pot duce la diferențe semnificative de comportament Înainte ca acest fenomen cu adevărat remarcabil să fie descoperit pentru prima dată de Mitchell Feigenbaum în , cei mai mulți cercetători erau convinși că mici modificări într-un sistem ar trebui să conducă la modificări corespunzătoare în comportamentul său și că sistemele simple ca acesta nu pot demonstra niciun comportament complex Lucrările lui Feigenbaum au dat naștere unui nou domeniu de studiu al naturii sistemelor neliniare complexe, cunoscut sub numele de teoria haosului Este extrem de interesant să experimentezi această transformare logistică Scrieți și executați un program care permite utilizatorului să examineze comportamentul iterațiilor repetate ale transformării logistice, așa cum se arată în Figura , Setați o fereastră de vizualizare și un port adecvate, astfel încât întreaga transformare logistică să fie clar vizibilă Utilizatorul setează valorile x și Ă, iar programul desenează ciclurile limită create de sistem Sarcini tematice Sarcina tematică Implementarea frezei Cohen-Sutherland în C sau C++ Nivel de dificultate II Elementele de bază ale algoritmului Cohen-Sutherland au fost prezentate în secțiunea algoritmului de tăiere Cohen-Sutherland În această carte albă, detaliem câteva dintre detaliile implementării sale în C sau C++, datorită eficienței manipulării de biți de nivel scăzut pe care o acceptă acele limbaje În primul rând, trebuie să formăm cuvinte de cod în interior/exterior care determină modul în care este situat punctul P în raport cu fereastră (vezi Figura ) Pentru aceasta, un singur cod de cuvânt de opt biți este suficient: cei patru biți ai săi sunt folosiți pentru a înregistra patru elemente de informații Punctul P este verificat pe rând față de granița fiecărei ferestre; dacă P se află în afara acestei limite, atunci bitul corespunzător din cuvântul de cod este setat la , ceea ce înseamnă TRUE Lista arată cum se poate face această verificare În primul rând, codul este setat la , iar apoi biții săi individuali sunt setați la valorile dorite folosind operația SAU pe biți Valorile , , și sunt măști simple De exemplu, deoarece în binar este , adăugarea logică pe biți la va seta al patrulea bit de la capătul din dreapta la Lista Setarea biților de cuvânt de cod interior/exterior pentru punctul P cod caracter nesemnat - : // inițial toți biții sunt // inițial toți biții sunt dacă(Px -width): // lat pe cât se cere? // există suficientă lățime decât cea cerută? assert(screenHeight >-height): // cât se cere? // inaltimea nu este suficienta in comparatie cu cea ceruta? CP setCO O, , ): set ferestre(-l - ): // fereastra implicită // fereastra implicită setViewport( screenWidth screenHeight): // setează harta implicită de asemenea // setează și transformarea implicită } Setarea ferestrei, a portului de vizualizare și a conversiei Ori de câte ori este setată o fereastră sau o fereastră, transformarea fereastră în fereastră este întotdeauna actualizată pentru a se asigura că este actuală O fereastră degenerată de înălțime zero provoacă o eroare Transformarea folosește datele ferestrei și ferestrei pentru a calcula cei patru coeficienți necesari A, B, C și D Mai jos este codul care efectuează aceste operații: //""""""setează fereastra""""" //""""""instalare ferestre""""" void Canvas::setWindow(float float r float b float t) { window set(l r, b t); afirmă(t !- b); //degenerat! // degenerat! makeMapO: Sarcini tematice // actualizați maparea // actualizare transformare } //"""""setează Viewport""""" //""""" setarea portului de vizualizare """"" void Canvas::setViewportdnt , int r intb int t) { viewport set(lrb t): makeMapO: // actualizați maparea // actualizare transformare } //""""face Mar""">"" c««««transformare»»»»»> void Canvas::makeMap(void) // setați maparea de la fereastră la vizor // setați transformarea „window-viewport” IntRect vp = getViewportO; // copie locală a ferestrei de vizualizare // copie locală a portului de vizualizare Câștig real Rect = getWindowO: // copie locală a ferestrei // copie locală a ferestrei float winWid - win r - win l: float winHt = win t - win b; assertCwinWid !- ): assert(winHt !- ): //degenerat! // caz degenerat! mapA = (vp r - vp )/winWid: // fiii în valorile de mapare // completarea valorilor pentru conversie mapC = vp l - map A * win l; mapD = (vp t - vp b)/winHt: mapD = vp b - map * win b: } moveToO și IpeTo() cu tăiere Rutina moveToO convertește punctul din coordonatele mondiale în coordonatele ecranului și apoi apelează rutina specială Turbo C++ movetoO pentru a actualiza coordonatele curente interne menținute de mediu În plus, tofeToO actualizează simultan CP în coordonatele mondiale ale clasei Canvas Subrutina inetoo funcționează într-un mod similar, dar mai întâi trebuie să determine cât de mult din segmentul de linie este în interiorul ferestrei (dacă este deloc) Pentru a face acest lucru, folosește funcția clipSegmentO, descrisă în secțiunea „Linii de tăiere” și în Tema , care returnează punctele finale primul și al doilea din partea fereastră a segmentului de linie Dacă o parte a segmentului este situată în fereastră, atunci se mută la prima și trage o linie dreaptă la a doua clipSegmentO se termină cu o comandă movetoO pentru a se asigura că CP-urile lui Canvas și CP-urile interne ale Turbo C++ sunt actuale În codul de mai jos, ChopLine și ci ipSegment sunt aceleași ca în tema : //" """ void Canvas:: moveTo(float x float y) Capitolul Instrumente avansate de desen int sx = (int)CmapA * x + mapC): int sy = (int)CmapB * y + mapD); moveto(sx sy); // o rutină Turbo C++ // Rutina Turbo C++ CP set(x, y): } //"""""lineTo""" void Canvas::lineTofffloat x plutește y) { // Desenați o linie de la CP la (xy) prins de fereastră // Desenați o linie de la CP la (xy) tăiat de fereastră Punctul primul = CP; // valoarea inițială a primului // valoarea inițială mai întâi Punctul secundă (x, y): // valoarea inițială a secundei // valoarea inițială secundă if(clipSegment(prima secundă)) // vreo parte înăuntru? // există vreo parte în interiorul ferestrei? { moveTotfirst x primul y): // la lume SR // pentru SR-uri externe int sx = (int)(mapA * second x + mapC): int sy = (int)(mapB * second y + mapD); lineto(sx sy): // o rutină Turbo C++ // Rutina Turbo C++ } muta la(x y): // actualizați CP // actualizați CP } Scrieți o implementare completă a clasei Canvas în Turbo C++ (sau un mediu de programare similar care necesită să implementați tăierea și transformarea) Ocupați-vă corect cu setarea desenului și a culorilor de fundal (această operațiune este de obicei foarte dependentă de sistem) Testați-vă clasa utilizând-o într-o aplicație care desenează polihelice definite de utilizator Sarcina tematică desenând arcade Nivel de dificultate II Arcurile au fost folosite în compoziții arhitecturale de-a lungul istoriei construcțiilor Forța lor structurală și simplitatea decorativă le fac elemente extrem de importante ale designului structural, astfel încât o mare varietate de forme similare se găsesc în biserici, poduri, portaluri etc Pe fig prezintă două forme principale de arcade Arcul din fig , , iar cu centrul la origine are o lățime de W Acest arc începe la o înălțime I deasupra bazei Elementul său principal este un semicerc cu raza R = W Raportul H/W poate fi setat după dorință De exemplu, H/W ar putea fi legat de raportul de aur Sarcini tematice Orez , Două forme principale arcuite: a) arc rotunjit; b) arc ascuțit Pe fig , b prezintă o versiune idealizată a celei de-a doua dintre binecunoscutele forme arcuite, numită arcul „ascuțit” („ascuțit”) sau „echilateral”, care poate fi văzut adesea în catedrale * Aici două arcuri cu raza R - W converg exact peste centru (Care este unghiul de măturare al fiecărui arc?) Arcul numit „gâscă” (sau „chilă” - „chilă”) este prezentat în fig , Un astfel de arc a apărut pentru prima dată în jurul anului d Hr e și a fost un element arhitectural popular de-a lungul Evului Mediu târziu În partea superioară a arcului semicircular cu raza R sunt două cercuri cu raza fR, unde f este o fracție Această structură determină poziția acestor două cercuri (Care sunt coordonatele punctului C?) Pe fiecare parte, ambele arce sunt împerecheate, formând un vârf neted ascuțit Este interesant să definim parametrii diferitelor arcade în ceea ce privește Wnf Dezvoltați rutine cu care puteți desena fiecare dintre tipurile de arcuri de mai sus În plus, scrieți o aplicație care desenează o combinație interesantă de arcade într-o biserică, moschee sau pod din designul dvs Sarcina tematică Câteva desene folosite în fizică și tehnologie Nivel de dificultate II În această sarcină tematică, avem de-a face cu multe desene interesante care apar în anumite secțiuni ale fizicii și tehnologiei Prima astfel de figură ilustrează fizicul Dictionary of Architecture (J Fleming, H Honor, N Pevsner Dictionary of Architecture Londra: Penguin Books, ) Termenul arhitectural „gâscă” („ogee”) provine din franceză veche ogivă, adică o curbă în S Capitolul Instrumente avansate de desen principiul intersecției cercurilor în unghi drept; al doilea creează un grafic care poate fi utilizat în studiul fenomenelor electromagnetice; a treia figură prezintă câteva dintre simbolurile utilizate în construcția sistemelor digitale Câmpuri electrostatice Modelul cercurilor prezentat în fig , este studiat în fizică și inginerie electrică și ilustrează liniile unui câmp electrostatic care înconjoară conductorii încărcați electric Un model de același fel apare și în matematică în studiul funcțiilor analitice ale unei variabile complexe Aici considerăm acest model pur și simplu ca un set elegant de cercuri și discutăm cum să le desenăm Orez , Familii de cercuri ortogonale Există două familii de cercuri, la care ne vom referi ca „în două puncte” și „înconjurați” Familia cu două puncte este formată din cercuri care trec prin două puncte date Fie că aceste puncte au coordonatele (-a, ) și (a, ) Cercuri cu două puncte pot fi specificate folosind un parametru m și sunt generate două cercuri diferite pentru fiecare valoare a lui m Centrele și razele fiecăruia dintre aceste cercuri vor fi, respectiv, egale centru \u d (o, ± a\It - ) și raza \u d am, unde m variază de la la infinit Cercurile familiei care înconjoară „înconjoară” unul dintre punctele: (-a, ) și (a, ) Centrele și razele cercurilor care încadrează sunt specificate de parametrul n și, în consecință, au forma: centru = (± an, ) și raza - аVi - , unde n variază de la la infinit Cercurile care înconjoară sunt numite și „cercuri Apollo”, ele apar în probleme de urmărire [Ball, ] Distanțele de la orice punct din cercul lui Apollo la punctele (-a, ) și (a, ) au un raport constant (Care este acest raport în termeni de a și u?) Familia cercurilor înglobate este strâns legată de familia cercurilor în două puncte: fiecare cerc înglobat „intersectează” fiecare cerc în două puncte în unghi drept Prin urmare, aceste două familii de cercuri sunt numite ortogonale unul față de celălalt Scrieți și executați un program care desenează aceste două familii de cercuri ortogonale Alegeți astfel de combinații de valori de tip, astfel încât imaginea să fie armonioasă și plăcută ochiului Sarcini tematice diagrame Smith Diagramele Smith, care sunt un alt tip de model de cerc, sunt cunoscute în inginerie electrică în legătură cu liniile de câmp electromagnetic Pe fig arată două familii ortogonale din diagramele Smith Aici toți membrii acestor familii trec printr-un punct comun ( , ) Cercurile familiei A au un centru în punctele ( - m, ) și razele m, iar cercurile familiei B au centre în punctele ( , ±u) și razele n, unde m și n variază de la la r Scrieți și executați un program care desenează aceste familii de cercuri Orez , Smith Chart Porți logice pentru circuite digitale Porțile logice sunt bine cunoscute oamenilor de știință și inginerilor care se ocupă cu circuitele electronice de bază pentru computere Fiecare tip de poartă este indicat în schema circuitului printr-un simbol cu o anumită formă, unele dintre ele fiind construite din arce de cerc Pe fig , iar așa-numita poartă NAND (NAND-gate) este afișată în conformitate cu standardul mondial * În inima porții NAND se află un arc semicircular întors pe o parte Singurul arc folosit aici are o rază de unități în raport cu celelalte elemente, astfel încât întreaga poartă NAND trebuie să aibă o înălțime de de unități a b Orez , Simboluri grafice standard pentru porți: (a) NAND și (b) NOR Pe fig b arată notația standard pentru o poartă NOR Seamănă cu un arc de lancet întors în lateral Aici sunt folosite trei arce, fiecare cu o rază de de unități (Standardul publicat aici conține o eroare care face imposibilă conectarea unor elemente Care este eroarea?) Scrieți un program care poate desena ambele tipuri de porți de orice dimensiune și locație în coordonatele lumii (Pentru o poartă NOR, găsiți și implementați corectarea corectă a erorilor Institutul de Ingineri Electrici și Electronici (IEEE) publică multe publicații, inclusiv standarde privind terminologia și formele grafice ale elementelor de circuit Aceste cifre sunt preluate din IEEE Std - Capitolul Instrumente avansate de desen ki prezentat în fig b ) De asemenea, îmbunătățiți programul astfel încât să poată desena aceste porți rotite cu °, ° sau ° Sarcina tematică mozaicuri Nivel de dificultate II Grafica pe computer are instrumente puternice pentru a crea picturi minunate alcătuite din obiecte geometrice Unul dintre cele mai fascinante tipuri de picturi pare să se repete la nesfârșit în toate direcțiile Astfel de picturi se numesc mozaicuri (placuri) sau modele repetate (modele repetate) Mozaicuri de bază Pe fig prezintă un mozaic elementar Motiv (motiv)> în acest caz, patru sferturi de cercuri într-o combinație simplă, plasate într-o zonă pătrată a coordonatelor lumii Pentru a placa o acoperire plană din acest motiv, este necesar să se creeze o multitudine de ferestre adiacente laterale și care acoperă suprafața de afișare, iar motivul din fiecare fereastră de vizualizare este desenat o dată Figura Motiv și mozaic rezultat Scrieți un program care: O selectează o fereastră pătrată în coordonatele lumii și desenează un motiv interesant în ea (eventual tăind părți din ea, așa cum se face în Fig ); desenează secvențial o imagine într-o multitudine de porturi de vizualizare care sunt adiacente unul altuia și acoperă suprafața de afișare Rulați programul pentru cel puțin două motive Mozaice Truchet O ușoară variație a metodei din partea este că secvența de motive este aleasă la întâmplare dintr-un „pool” (pool - acumulator) de motive candidate Pe fig a prezintă binecunoscutele plăci Truchet bazate pe două sferturi de cercuri centrate în colțurile opuse ale unui pătrat Elementele mozaice și diferă unele de altele doar printr-o rotație de de secunde Scrieți o aplicație care desenează o placă Truchet pe întreaga suprafață a unei ferestre de vizualizare Fiecare element consecutiv al mozaicului folosește motivele sau , alese la întâmplare Pe lângă arce, sunt utilizate și alte curbe, cum ar fi, de exemplu, în Fig , Ce restricții ar trebui impuse unghiului la care fiecare curbă se apropie de marginea unui element pentru a evita îndoirile în curba totală? Această condiție poate fi extinsă și la mai mult de două motive * C Smith, „The Tiling Patems of Sebastian Truchet and the Topology of Structural Hierarchy”, Leonardo, : , pp - , Sarcini tematice Figura Mozaic Truchet: a) două motive; b) Model de truse Orez , Extinderea plăcilor lui Trachet Îmbunătățiți programul anterior, astfel încât să selecteze aleatoriu dintre două sau mai multe motive și rulați acest program pentru motivele pe care le-ați dezvoltat Asigurați-vă că dezvoltați motive care se potrivesc corect Sarcina tematică Variații distractive pe o temă Nivel de dificultate II În secțiunea „Utilizarea definiției curbei parametrice”, am studiat cum să desenăm o curbă definită parametric folosind funcția P(T): ar trebui să luați o secvență de puncte de timp {T} și să conectați „măsurători” succesive (x(T), y(ty ) Variând modul în care sunt luate aceste măsurători, se poate obține o gamă largă de imagini Să ne uităm la câteva posibilități Pentru fiecare dintre metodele descrise mai jos pentru măsurarea t, scrieți un program care să deseneze următoarele patru forme: Despre elipsa; O hiperbolă; Despre spirala logaritmică; O trandafir cu cinci petale Valori luate inegal ale lui t În loc de o creștere constantă între valorile lui t, atunci când facem măsurători ale funcțiilor x( ) și y( ), vom folosi un increment variabil Este interesant să experimentezi diferite metode și să vezi ce fel de efecte vizuale se obțin cu aceasta Iată câteva opțiuni pentru Capitolul Instrumente avansate de desen valori ale lui n + valori ale lui t în intervalul de la la Г (alese în funcție de forma curbei luate în considerare): O t^Ty[ n : Măsurătorile sunt grupate din ce în ce mai aproape împreună pe măsură ce i crește Despre T = T(i/i) : măsurătorile se răspândesc mai larg pe măsură ce i crește О tt = Т(і/гі) + Âsin(fe'/«): măsurătorile sunt adunate ciclic sau se îndepărtează unele de altele Constantele A și k controlează mărimea și rata schimbării Valorile lui ț alese aleatoriu Valorile lui t pot fi alese aleatoriu dacă creați o funcție pentru aceasta L = randChoose( , r), care, de fiecare dată când este apelată, returnează o valoare selectată aleatoriu în intervalul de la la T Pe fig arată o linie întreruptă creată în acest fel pentru punctele situate pe o elipsă Este interesant de urmărit dezvoltarea unei astfel de imagini pe afișaj Inițial, există un val de linii aparent independente, dar în curând ochiul descoperă o oarecare ordine în acest haos și vede un „cadru” eliptic care apare de-a lungul graniței norului de linii Orez , Polilinie eliptică aleatorie Alternativ, puteți lua o secvență de valori crescătoare ale lui t, create folosind funcția t = t t + randChoose( , r), unde r este o valoare pozitivă mică Conectarea vârfurilor în ordine diferită Într-un joc popular pentru copii, ace sunt înfipți în tablă sub forma unui model, apoi o bucată de ață este înfășurată în jurul acestor ace într-o anumită ordine Aici, valorile t definesc pozițiile pinii de pe placă, iar funcția LineToO joacă rolul firului Măsurătorile P(t) sunt înregistrate preliminar în matricea corespunzătoare P[i], = p Resturi- Următoarea linie este trasată prin parcurgerea secvenței de valori într-un mod interesant Aceasta înseamnă că secvența r , i(, este compusă din valori de la la n, iar pentru fiecare indice ik este apelată funcția worldL neTo(P[ik]) Sunt posibile următoarele opțiuni: O „Distribuție aleatoare”: secvența i , r{, este o permutare aleatorie a valorilor , , , n, similară cu distribuția unui anumit număr de cărți dintr-un pachet amestecat A Fiecare pereche de puncte este conectată printr-o linie dreaptă Prin urmare, fiecare pereche de valori din intervalul O, n apare în locuri adiacente undeva în secvența i , i, Șanțul modului în care sunt trase linii prin conectarea fiecărui punct la toate celelalte este o simplă rozetă Sarcini tematice О De asemenea, puteți desena „pânze”, așa cum este sugerat în fig , Aici, indicele preia în mod repetat ciclic toate valorile posibile, sărind de fiecare dată un anumit număr M Acest lucru se poate face cu ușurință dacă următorul indice se formează din cel anterior după formula i = (i + M) mod(n + ) Orez , Adăugarea de rețele la o curbă Sarcina tematică Cercuri care se rotesc în jurul unor cercuri Nivel de dificultate II O altă familie mare de curbe interesante care pot fi folosite în grafică Să considerăm calea parcursă de un punct fixat rigid pe un cerc, în timp ce acest cerc se rotește în jurul altui cerc fix Curbele care sunt traiectorii unor astfel de puncte se numesc trohoide, iar în fig arată cum sunt formate Punctul destinat trasării este atașat unui cerc rotativ (raza b) la capătul tijei la o distanță de k unități de centrul cercului Raza cercului fix este o unitate Există două tipuri principale de trohoizi: atunci când un cerc se rotește de-a lungul laturii exterioare a unui cerc fix (vezi Fig , a), atunci se obține un epitrocoid (epitrohoid); dacă în interior (vezi Fig , b), atunci se obține un hipotrocoid (hipotrocoid) Un instrument binecunoscut pentru desenarea trohoidelor este jocul pentru copii Spirograph Poate fi folosit pentru a desena trohoizi având următoarele forme parametrice Epitrohoid: ( x(t) = (a+b)cos( itt)-kcos l , ( (a + b)t y(t) = (a+b)sin( nf)-ksm l -— Hipotrocoid: , ( (a-b}A x(t) = (ab)cos( nf) + kcos n — • b (ab)ty(t) = (ai)sin( nf)-ksin n — Hipocicloidul se transformă într-o elipsă la a = b pentru orice k marcă comercială a KermerProducts ( , ) ( , ) b b Capitolul Instrumente avansate de desen Figura Cercuri care se rotesc în jurul unor cercuri Când punctul de urmărire se află pe un cerc rotativ (k - b), atunci curbele descrise de acesta se numesc cicloide Sunt cunoscute unele cazuri speciale de cicloizi, cum ar fi epicicloizii și hipocicloizii Epicicloizi: O Cardioid (cardioid): b - a Despre nefroid (nefroid): b - a Hipocicloizi: O Segment de linie: b - a Despre Deltoid (deltoid): b - a Despre Astroid (astroid)': - a Unele dintre aceste curbe sunt prezentate în Fig , Scrieți un program care poate desena atât epitrocoizii, cât și hipotrocoizii Utilizatorul poate alege ce tip de familie vrea să deseneze, precum și să introducă parametrii doriti Rulați acest program pentru fiecare caz particular din listă Figura Exemple de cicloizi: a) nefroid; b) a/b = ; c) deltoid; d) astroid Sarcina tematică Superelipse Nivel de dificultate I Scrieți și rulați un program pentru a desena superelipse Pentru a desena fiecare superelipsă, utilizatorul atribuie colțuri opuse casetei de delimitare și introduce o valoare de umflătură, după care este desenată superelipsa specificată Rețineți că astroidul este în același timp o superelipsă! Curbura sa este de / literatură suplimentară (Opțional) Îmbunătățiți programul astfel încât să poată desena superelipse rotite Utilizatorul introduce valoarea unghiului după introducerea convexității literatură suplimentară Când începeți pentru prima dată cu grafica, este foarte distractiv să scrieți aplicații care produc curbe și ornamente minunate Acest lucru vă conduce să înțelegeți relația profundă dintre matematică și artele vizuale Există multe cărți gata să vă ofere îndrumări și nenumărate exemple The Art of Graphics for IBMPC [Mcgregor, ] de McGregor și Watt oferă mulți algoritmi pentru crearea de modele interesante Iată și alte cărți despre curbe și geometrie care merită o atenție specială: Jay Kappraff Connections [Kappraff, ]; A K Dewdney TheArmchair Universe [Dewdney, ]), Stan Ogilvy Excursions in Geometry [Ogilvy, ]), D Pedoe Geometry and the Visual Arts [Pedoe, ], Roger Shepherd Roger Sheperd Mind Sights [Sheperd, ] și o serie de cărți despre călătoriile matematice de Martin Gardner, cum ar fi Time Travel [Gardner, ] și Mosaics Penrose Tiles to Trapdoor Cifre [Gardner, ]) Coxeter a scris cărți elegante despre geometrie, inclusiv Introduction to Geometry [Coxeter, ] Cărțile Mathematical Recreations and Essays [Ball, ] și Hoggar Matematics for Computer Graphics [Hoggar, ] discută multe proprietăți ale IFS Instrumente vectoriale pentru grafică □ Prezentare generală a aritmeticii vectoriale și justificarea clasificării vectorilor ca obiecte de interes pentru grafică □ Corelarea conceptelor geometrice cu reprezentările lor algebrice □ Descrierea liniilor drepte parametrice și a planurilor □ Indică o distincție clară între puncte și vectori □ Aplicarea produsului punctual pe grafică □ Dezvoltarea de instrumente pentru lucrul cu obiecte în spațiul tridimensional, inclusiv produsul încrucișat a doi vectori Cunoașterea pentru care se străduiește geometria este cunoașterea eternului, și nu a celor muritori și trecători Platon Pentru noi, ai căror umeri se îndoaie sub greutatea moștenirii gândirii grecilor antici, ale căror drumuri au fost călcate de eroii Renașterii, civilizația fără matematică este de neconceput Andre Weil Să fim de acord că a face matematică este frumoasa nebunie a minții umane Alfred North Whitehead Totul dincolo de geometrie este dincolo de înțelegerea noastră Blaise Pascal Acest capitol dezvoltă multe instrumente utile pentru lucrul cu obiecte geometrice găsite în grafica computerizată Secțiunea Introducere motivează utilizarea vectorilor în grafică și descrie sistemele de coordonate grafice de bază Secțiunea , Prezentare generală a vectorilor, oferă o prezentare generală a ideilor de bază legate de vectori și descrie operațiunile cheie asupra vectorilor Deși majoritatea rezultatelor obținute sunt aplicabile la orice număr de dimensiuni, accentul este pus pe vectorii D și D Secțiunea Produsul punctual discută despre funcționarea puternică a produsului punctual și aplicarea acesteia la multe probleme geometrice, cum ar fi Introducere efectuarea de proiecții ortogonale, găsirea distanței de la un punct la o linie și determinarea direcției fasciculului „reflectat” de pe o suprafață lucioasă Secțiunea , Produsul încrucișat al doi vectori, descrie produsul încrucișat al doi vectori și discută aplicațiile sale importante pentru grafica D Secțiunea , Afișarea obiectelor geometrice cheie, introduce conceptele de cadru de coordonate și coordonate omogene; accentul se pune pe faptul că există diferențe semnificative între puncte și vectori ca obiecte geometrice În plus, această secțiune introduce două concepte matematice importante — linie și plan — și unde este folosit fiecare Este introdus conceptul de transformări ale punctelor afine și este descris un tip interesant de animație cunoscut sub numele de „interpolare”, în care sunt utilizate curbele Bezier Secțiunea , „Determinarea punctului de intersecție a două segmente de dreaptă”, explorează problema importantă a găsirii punctului de intersecție a două segmente de dreaptă, care este mult simplificată prin utilizarea vectorilor Această secțiune discută și problema găsirii unui cerc unic care trece prin trei puncte date În secțiunea „Intersecții de linii cu plane; clipping explorează problema unde o „rază” intersectează o linie sau un plan, folosind concepte legate de problema decupării Secțiunea „Probleme la intersecțiile poligoanelor” este dedicată tăierii liniilor drepte de limitele poligoanelor convexe și poliedrelor; în legătură cu aceasta, este prezentat un puternic algoritm de tăiere Cyrus-Beck (Cyrus-Week) Capitolul se încheie cu sarcini tematice, care extind setul de instrumente discutat în textul principal și oferă, de asemenea, o oportunitate de a vă îmbogăți abilitățile în programare grafică Sarcinile includ procesarea poligoanelor, experimentarea cu „ray tracing” pe un plan, rotunjirea colțurilor pe forme, obținerea de animație folosind înfrățirea și îmbunătățirea tehnicilor de tăiere Introducere În grafica computerizată, lucrăm cu obiecte definite într-o lume tridimensională (obiectele și lumile bidimensionale sunt doar cazuri speciale ale acesteia) Toate obiectele care urmează să fie desenate, precum și „camerele” folosite pentru a le desena, au formă, poziție și orientare Trebuie să scriem programe de calculator care să descrie într-un fel aceste obiecte și modul în care reflectă lumina care cade asupra lor pentru a calcula valorile pixelilor rezultate pe afișaj Imaginați-vă un desen animat în care camera zboară peste o scenă neuniformă care conține diverse clădiri, copaci, drumuri și mașini Ce vede camera? Tot ceea ce vede ea trebuie să fie în cele din urmă tradus în cifre Aceasta nu este o sarcină ușoară Două discipline matematice fundamentale ne vor ajuta munca în grafică: analiza vectorială și transformările Studiind complexitățile acestor discipline, vom dezvolta metode de descriere a diferitelor obiecte geometrice pe care le vom întâlni, precum și vom învăța cum să traducem ideile geometrice în numere Rezultatul va fi un set de algoritmi importanți pe care îi putem accesa în programele de grafică În acest capitol, vom învăța operațiile fundamentale ale algebrei vectoriale și aplicarea lor în grafică, iar transformările vor fi tratate în Capitolul Vom începe de la început și vom dezvolta o serie de instrumente și tehnici importante pe care le vom întâlni din nou și din nou pe tot parcursul cărții Dacă ați mai studiat vectorii, o mare parte din acest capitol vă va fi familiar, dar numeroasele aplicații ale analizei vectoriale la situații geometrice ar trebui totuși luate în considerare cu atenție Acest capitol ți se poate părea deplasat din cauza abundenței textului matematic Totuși, ni se pare foarte util să avem toate informațiile conținute în el colectate într-un singur loc și legate de problemele reale întâlnite în diagramă F Hill Capitolul Instrumente de grafică vectorială De ce sunt vectorii atât de importanți? O trecere în revistă a unora dintre situațiile în care analiza vectorială vine în ajutor poate dovedi necesitatea studierii vectorilor Pe fig prezintă trei probleme geometrice care apar în grafică Ar putea fi date multe alte exemple Unde este centrul? ( , ) a B C Orez Trei exemple de probleme geometrice ușor de rezolvat cu analiza vectorială Pe fig a prezintă o problemă de proiectare a computerului: utilizatorul a marcat trei puncte pe display cu mouse-ul și dorește să deseneze singurul cerc care trece prin aceste trei puncte (Îți poți imagina acest cerc?) Unde este centrul acestui cerc la coordonatele punctului dat? În secțiunea „Determinarea punctului de intersecție a două segmente de dreaptă”, vom vedea că fără vectori această problemă are o soluție greoaie, dar cu utilizarea instrumentelor vectoriale este aproape banală Pe fig Figura b prezintă o cameră plasată într-o scenă care conține un brad de Crăciun Camera trebuie să formeze o imagine a acestui arbore în „planul de vizualizare” (similar cu un ecran de film pentru o cameră reală), iar această imagine trebuie transferată în fereastra ecranului de afișare a utilizatorului Unde în acest plan va apărea imaginea copacului și care este forma lui exactă? Pentru a răspunde la aceste întrebări, va trebui să studiem în detaliu proiecțiile de perspectivă, care vor fi mult facilitate de utilizarea instrumentelor vectoriale Dacă acest lucru vi se pare prea simplu, atunci imaginați-vă că lucrați la animația unei sfere și că camera se apropie de această sferă de-a lungul unei anumite traiectorii, întorcându-se în timp ce o face Încercați să scrieți un program care generează o întreagă secvență de imagini! Pe fig , c prezintă un con strălucitor, pe suprafața căruia se poate observa reflexia cubului Cum să determinați, având în vedere coordonatele conului, cubului și camerei, unde va fi amplasată exact imaginea reflectată, care va fi culoarea și forma acesteia? Pe măsură ce vom explora trasarea razelor în Capitolul , vom folosi vectori în mod extensiv și vom vedea că această problemă este destul de rezolvabilă Dispoziții de bază Toate punctele și vectorii cu care lucrăm sunt dați în raport cu un anumit sistem de coordonate Figura prezintă sistemele de coordonate utilizate în mod obișnuit Fiecare dintre aceste sisteme are un punct de referință (prigin), notat O și mai multe axe care emană din punctul b Aceste axe sunt de obicei îndreptate în unghi drept unul față de celălalt Fiecare axă este scalată și orice punct are coordonate în funcție de distanța fiecărei axe Pe fig și este prezentat sistemul de coordonate bidimensional obișnuit Pe fig , b prezintă sistemul de coordonate tridimensional drept, iar în fig , c - sistem de coordonate tridimensional stâng În cazul sistemului corect, dacă rotiți mâna dreaptă în jurul axei z de la axa X pozitivă la axa Y pozitivă, așa cum se arată în figură, atunci marele dvs Prezentare generală a vectorilor degetul va avea aceeași direcție ca și axa z În cazul sistemului stâng, trebuie să faceți toate acestea cu mâna stângă, cu degetul mare îndreptat de-a lungul direcției pozitive a axei z Sistemele de coordonate corecte sunt mai familiare și sunt utilizate de obicei în matematică, fizică și inginerie În această carte, atunci când modelăm obiecte, folosim și sistemul potrivit Cu toate acestea, sistemele de coordonate din stânga sunt utilizate pe scară largă în grafică atunci când se lucrează cu sisteme de vizualizare și cu „camere” Orez Sisteme de coordonate D și D cunoscute În primul rând, ne vom uita la conceptele de bază asociate vectorilor și vom vedea cum sunt utilizate în grafică În secțiunea „Afișarea obiectelor geometrice cheie”, ne vom întoarce la elementele de bază și vom demonstra o distincție importantă între puncte și vectori care poate fi foarte greu de ignorat în programele de grafică Prezentare generală a vectorilor Nu numai legile lui Newton, ci și alte legi ale fizicii care ne sunt cunoscute astăzi, au două proprietăți pe care le numim invarianță sub translația și rotația axelor Aceste proprietăți sunt atât de importante încât a fost dezvoltată o metodă matematică pentru a ajuta la înregistrarea și utilizarea legilor fizice numită analiză vectorială Richard Feynman Aritmetica vectorială are un mod standard de exprimare algebrică a ideilor geometrice În grafică, avem de-a face cu vectori de două, trei și patru dimensiuni, dar unele concluzii trebuie trase o singură dată și sunt aplicabile vectorilor de orice dimensiune Această aplicabilitate largă face posibilă reunirea diferitelor cazuri în grafică într-o singură expresie, care poate fi apoi aplicată la diferite probleme Din punct de vedere geometric, vectorii sunt obiecte care au lungime și direcție Ele reprezintă diferite categorii fizice, cum ar fi forța, deplasarea și viteza Vectorii sunt adesea desenați ca o săgeată de o anumită lungime îndreptată într-o anumită direcție Este util să ne gândim geometric la un vector ca la o mișcare de la un punct la altul Pe fig vectorii sunt folosiți pentru a arăta cum se mișcă în timp stelele Ursei Majore [Kerrod, ] Poziția curentă a fiecărei stele este indicată printr-un punct, iar un vector arată viteza fiecăreia dintre ele „Vârful” fiecărei săgeți indică punctul în care steaua corespunzătoare va fi peste de ani, ceea ce va duce, desigur, la o Ursa Major cu totul diferită! Capitolul Instrumente de grafică vectorială Pe fig și două puncte sunt afișate într-un sistem de coordonate bidimensional: P \u d ( ) și Q \u d ( ) Mișcarea de la punctul Р la punctul Q este un vector ѵ cu componente ( , - ), care sunt calculate prin scăderea termen cu termen a coordonatelor punctelor corespunzătoare Pentru a „trece” din punctul P în punctul Q, ne mișcăm unități în jos și unități la dreapta Deoarece un vector este o deplasare, are o dimensiune și o direcție, dar nu o poziție inerentă; cele două săgeți, notate în figură cu litera ѵ, reprezintă de fapt același vector Pe fig , b prezintă o situație similară în trei dimensiuni: v este vectorul deplasării din punctul P în punctul Q Se spune adesea că vectorul este diferența dintre două puncte: v - Q - P Orez Ursa Major acum și în d Hr e Orez Vector ca deplasare Să formulăm afirmația inversă: punctul Q se obține prin deplasarea punctului P cu vectorul ѵ; Se spune că v „mută” P pentru a crea Q Atunci, în termeni algebrici, Q este o sumă: Q = P + v În plus, suma unui punct și a unui vector este un punct: P + v = Q Din acest punct de vedere, reprezentăm un vector printr-o listă a componentelor sale; Un vector n-dimensional este dat de n-tuplul său: w = (y,, z» , , ww) ( , ) În cea mai mare parte, vom fi interesați de vectori bidimensionali, cum ar fi r = ( , , - , ), și cei tridimensionali, de exemplu, t = ( , , , , ) Mai târziu, atunci când este necesar, vom explora diferența dintre un vector și reprezentarea acestuia și vom folosi o notație ușor extinsă pentru a reprezenta vectori (și puncte) Scrierea unui vector sub forma unei matrice de rând (matrice de rând) de forma t = ( , , ) arată bine pe pagină, dar uneori, când contează, vom scrie vectorii ca matrici de coloană, astfel: și t = , Acest lucru contează atunci când trebuie să înmulțim un punct sau un vector cu o matrice, așa cum vom vedea în capitolul Punctele sunt de obicei cu majuscule, în timp ce vectorii sunt cu litere mici și aldine Prezentare generală a vectorilor Operații cu vectori Cu vectori se pot face două operații de bază: acestea pot fi adunate și înmulțite cu scalari (numere reale)' Deci, dacă a și b sunt doi vectori și așa cum este un scalar, atunci următoarele expresii vor avea sens: a + b și sa Dacă, de exemplu, a „( , ) și b = (- , ), atunci putem construi următorii doi vectori: a + b = ( , , ) și a = ( , , ), și toate aceste operații sunt întotdeauna efectuate pe componente A b Orez Suma a doi vectori Pe fig arată un exemplu de adăugare a vectorilor bidimensionali a \u d ( , - ) și b \u d ( , ) Grafic, adăugarea a doi vectori poate fi reprezentată în două moduri Pe fig , a ambii vectori sunt arătați „ieșind” din același punct și formând astfel două laturi ale paralelogramului Atunci suma acestor vectori este egală cu diagonala paralelogramului - diagonala care provine de la începutul comun al acestor vectori Acest desen - așa-numita „regulă a paralelogramului” pentru adăugarea vectorială - este imaginea obișnuită a adunării forțelor care acționează într-un punct; atunci diagonala va fi forța rezultantă Pe de altă parte, în fig , b arată cazul în care un vector (b) începe de la capătul celuilalt (a), iar suma lor este prezentată legând începutul vectorului a cu sfârșitul vectorului b Vectorul total închide triunghiul, care este simpla adăugare a unei deplasări la alta Este clar că componentele unei sume sunt egale cu suma componentelor termenilor ei, așa cum dictează algebra Orez Scalare vectorială Pe fig Figura prezintă efectul scalarii vectoriale Pentru s = , , vectorul sa are aceeași direcție ca a, dar este de , ori mai lung Când s este negativ, direcția lui sa este opusă direcției lui a Figura prezintă cazul s = - Scăderea este ușor de derivat din conceptele de adunare și scalare: a - c este pur și simplu a + (-c) Figura prezintă interpretarea geometrică a acestei operații, reprezentând diferența vectorilor a și c ca sumă a lui a și -c (vezi Fig , b) După regula paralelogramului, această sumă este egală cu vectorul de ieșire Există sisteme în care scalarii pot fi complexi, dar nu vom avea nevoie de ele aici Capitolul Instrumente de grafică vectorială de la sfârșitul vectorului c și se termină la sfârșitul vectorului a (vezi Fig , c) Acest vector este egal cu una dintre diagonalele paralelogramului format din vectorii a și c Rețineți că a doua diagonală a acestui paralelogram este suma a + c Orez Scădere vectorială Combinații liniare de vectori După introducerea regulilor de adăugare și scalare a vectorilor, putem defini o combinație liniară de vectori Pentru a realiza o combinație liniară a doi vectori v și w (de aceeași dimensiune), scalam pe fiecare dintre aceștia folosind scalari, cum ar fi a și b, și adăugăm aceste valori ponderate pentru a crea un nou vector av + iw Să dăm o definiție mai generală a unei combinații liniare de m vectori Definiție O combinație liniară de m vectori vp v , , vra este un vector de forma w = a v +a v + + aravra, ( ) unde ap, a , , am sunt scalari De exemplu, o combinație liniară a doi vectori ( , , - ) + (- , , ) formează un vector ( , , ) În capitolele ulterioare, vom avea de-a face cu combinații liniare destul de complexe de vectori, în special atunci când cautăm să reprezentăm curbe și suprafețe folosind funcții spline Combinații afine de vectori O combinație liniară de vectori se numește combinație afină dacă suma coeficienților аѵ a at este egală cu unu Astfel, combinația liniară în egalitate ( ) este este afin dacă a + a + + am = ( ) De exemplu, Za + b - c este o combinație afină a vectorilor a, b și c, în timp ce Za + b - c nu este Coeficienții unei combinații liniare a doi vectori a și b sunt adesea forțați artificial să se însumeze la unul prin înmulțirea unui vector cu un scalar i și celălalt cu ( - t), așa cum se arată mai jos: (lt)a + (t)b ( , ) Combinațiile afine de vectori apar în diverse contexte, la fel ca și transformările afine ale punctelor, așa cum vom vedea mai târziu Combinații convexe de vectori Combinațiile convexe ocupă un loc important în matematică și în numeroase aplicații grafice Combinația convexă apare ca o constrângere suplimentară asupra combinației afine: nu numai că suma coeficienților unei combinații liniare trebuie să fie egală cu unu, dar fiecare coeficient trebuie să fie și nenegativ Astfel, combinația liniară din egalitatea ( ) este convexă dacă Prezentare generală a vectorilor aj + a + +ai“ ( , ) și la> pentru i - Prin urmare, toate trebuie să fie între și (De ce?) Astfel, , a + , b este o combinație convexă a vectorilor a și b, în timp ce , a - , b nu este Setul de coeficienți аѵа , ,am este uneori numit o partiție a unității, ceea ce implică faptul că o singură cantitate de „material” este împărțită în părți Combinațiile convexe apar adesea în aplicații în care se compune o singură cantitate dintr-un „amestec” și se poate combina doar cantități pozitive de diferite ingrediente Astfel de combinații apar în cele mai neașteptate contexte De exemplu, vom vedea în capitolul II că curbele spline sunt de fapt combinații convexe ale unor vectori, iar în studiile noastre despre culoare (în capitolul ) vom afla că orice culoare a luminozității unitare poate fi reprezentată ca o combinație convexă de trei prime culori! Considerăm util să folosim conceptul de „mulțimea tuturor combinațiilor convexe” a unui anumit set de vectori Pentru doi vectori vt și v , mulțimea tuturor combinațiilor convexe este mulțimea tuturor vectorilor de forma ѵ = ( - а)ѵ( + аѵ , ( ) unde parametrul a poate varia de la la (De ce?) Ce este acest set? Transformând egalitatea ( ), obținem: v = v( + a(v - v() ( )) a b Orez Set de vectori reprezentabili prin combinații convexe Pe fig , a arată un vector v egal cu suma lui v și o parte din v -vp, iar capătul vectorului v este situat pe linia dreaptă care leagă v( și v Deoarece a variază de la la , capătul lui v poate ocupa poziții care coincid cu toate punctele segmentului de dreaptă care leagă capetele v și v și numai aceste poziții Pe fig b arată mulțimea tuturor combinațiilor convexe a trei vectori Alegem doi parametri - a și a - ambii situati între și și facem o combinație liniară: q = alvl + a v +(l-al-a )v , ( ) în care mai este necesar ca suma lui at şi a să nu depăşească unu Vectorul ѵ este o combinație convexă, deoarece niciunul dintre coeficienții săi nu este negativ și ei însumează unul Figura b prezintă trei vectori cu rază v, = ( ), v = ( ) și v = ( ) Prin selectarea adecvată a a și a , orice vector care se termină în interiorul triunghiului umbrit poate fi exprimat, iar pi unul dintre vectorii care se termină în afara acestui triunghi nu poate fi exprimat în acest fel Capitolul Instrumente de grafică vectorială poate Se arată, de exemplu, cum să se reprezinte vectorul b = v( + v + v ca o sumă vectorială a trei componente ponderate Rețineți că este construit din „părțile” a trei vectori componente Astfel, un set de toate combinațiile convexe ale acestor trei vectori „acoperă” triunghiul umbrit (Dovada acestei afirmații este oferită ca unul dintre exerciții ) Dacă a ~ , atunci prin selecția corespunzătoare este posibil să se „atingă” expresia oricărui vector compus din V și v și care se termină în linia L De exemplu, un vector care se termină la % din distanța dintre v și v de-a lungul L este dat de expresia ODV, + v + v Modulul vectorial; vectori unitari Dacă vectorul w este reprezentat de un n-tuplu (cadou w , ,wn), atunci cum se determină și se calculează modulul său (sau echivalent, care este lungimea sau mărimea)? Se notează modulul vectorului prin simbolul |w| și definiți-o ca distanța de la începutul până la sfârșitul vectorului Conform teoremei lui Pitagora, obținem: |w| = ®i +® +-+th,p • ( - ) De exemplu, modulul vectorului w = ( , - ) este >/ , iar modulul vectorului w = ( , - , ) este >/ Un vector de lungime zero este notat cu Rețineți că dacă w este un vector care merge de la punctul A la punctul B, atunci |w| va fi egală cu distanța de la A la B (De ce?) Este adesea util să scalați un vector astfel încât vectorul rezultat să aibă lungimea unitară Acest mod de scalare se numește normalizarea unui vector, iar un vector normalizat se numește vector unitar sau vector unitar De exemplu, să creăm o versiune normalizată a vectorului a, notat cu â, scalând a cu /|a|: « a a = gm ( Yu) vi- Linia dreaptă care leagă vt și v Vector care trece la mijloc între v și v Centroid (centrul de greutate) al unui triunghi Evident, |â| = (de ce?) și â este un vector unitar având aceeași direcție ca a Dacă, de exemplu, a = ( , - ), atunci |a| = , iar vectorul său normalizat â = (|, y) Uneori un vector unitar se numește direcție Rețineți că orice vector poate fi scris ca modul său înmulțit cu direcția: dacă â este vectorul a al vectorului a, atunci vectorul a poate fi întotdeauna scris astfel: a = |a|â Exerciții practice Reprezentarea vectorilor sub formă de combinații liniare Să ne întoarcem la Fig Ce valori sau interval de valori pentru a și a creează următoarele seturi: O O O despre Mulțimea tuturor combinațiilor convexe Demonstrați că mulțimea tuturor combinațiilor convexe ale celor trei vectori ѵp ѵ și ѵ este mulțimea de vectori ale căror capete sunt situate în „triunghiul” format din capetele acestor trei vectori Sugestie: fiecare punct al acestui triunghi este o combinație a vectorului ѵ( și a unui punct dintre vectorii ѵ și ѵ Parantezărea unui scalar Arată cum scalarea unui vector ѵ cu un scalar $ modifică lungimea lui ѵ Cu alte cuvinte, demonstrați că [sv| = |$| |v| Observați utilizarea duală a semnului modulo : o dată pentru un scalar și o dată pentru un vector Produs scalar Normalizare vectorială Normalizați fiecare dintre următorii vectori: O( ,- , ) O ( , ) O ( , ) Produs scalar Există două instrumente mai puternice pentru lucrul cu vectori - produsul punctual și produsul încrucișat Rezultatul produsului scalar este un scalar; produsul încrucișat se ocupă doar de vectori tridimensionali și rezultatul său este, de asemenea, un vector Această secțiune oferă o prezentare generală a proprietăților de bază ale produsului punctual, concentrându-se pe conceptul de perpendicularitate Apoi folosim produsul punctual pentru a rezolva o serie de probleme importante de grafică geometrică După aceea, produsul vectorial este introdus și este folosit și pentru a rezolva o serie de probleme geometrice tridimensionale Produsul scalar (produsul punctual) a doi vectori este ușor de definit și ușor de calculat Pentru vectorii bidimensionali (a,, a ) și ( p b ~) acesta este doar un scalar a cărui mărime este + a b Astfel, pentru a calcula produsul scalar, trebuie să înmulțim componentele corespunzătoare ale celor doi vectori și să adunăm rezultatele De exemplu, produsul scalar al vectorilor ( , ) și ( , ) este , în timp ce pentru vectorii ( , ) și ( , - ) este Definiția produsului punctual se generalizează cu ușurință la n dimensiuni Definiția produsului scalar Produsul scalar al doi vectori n-dimensionali ѵ = (ѵv ѵ vn) și w = (wt, w , , wn) se notează cu v • w și are valoarea: d \u d vw \u d ( I) i = eu Exemplul O Produsul scalar al ( , , ) și ( , , - ) este O ( , , , ) • ( , , ) = O ( , , , , ) - ( , , , , ) = O ( , , ) • ( , , , ) = Proprietățile produsului punct Produsul punctual are patru proprietăți principale pe care le folosim adesea și care sunt evidente din definiția sa de bază: Simetrie (comutativitate): a • b = b • a Liniaritatea (distributivitatea): (a + c) • b = a • b + c • b Omogenitate (asociativitate): (sa) ■ b = s(a • b) |b| = b • b Prima proprietate înseamnă că ordinea în care apar cei doi vectori nu contează: produsul scalar este comutativ Următoarele două proprietăți implică faptul că produsul scalar este liniar: produsul scalar al sumei vectorilor poate fi exprimat ca suma produselor scalare individuale, iar scalarea oricărui vector scalează mărimea scalarului Capitolul Instrumente de grafică vectorială nogo munca Ultima proprietate afirmă că produsul scalar al unui vector și același vector este egal cu pătratul lungimii acelui vector Această proprietate este adesea scrisă sub forma: |b| = Vb • b Calculele din Exemplul arată cum pot fi aplicate proprietățile de mai sus pentru a simplifica expresiile care implică produsul punctual Rezultatele vor fi utilizate direct în secțiunea următoare Exemplul Simplificarea expresiei | a - b Simplificați expresia pentru lungimea pătrată a diferenței a doi vectori a și b pentru a obține egalitatea: |a-bp - |a| - a-b+|b| ( , ) Derivarea acestei relaţii se face astfel: notăm cu litera C expresia |a-b| Apoi, conform celei de-a patra proprietăți, C este un produs interior: C = |a-b| = (a-b)-(a-b) Folosind distributivitatea, adică deschizând primele paranteze, obținem: C = a • (a - b) - b • (a - b) Pe baza proprietăților de simetrie și liniaritate, să simplificăm în continuare această expresie: C = a- a- a-b + bb În final, din a patra proprietate obținem C = |a| - a • b + |b| , acesta este rezultatul dorit Înlocuind semnul minus cu un semn plus în egalitate ( ), obținem o relație utilă similară: |a + b| = |a| + a • b + |b| ( , ) Unghiul dintre doi vectori Cea mai importantă aplicație a produsului scalar este găsirea unghiului dintre doi vectori sau dintre două linii care se intersectează Pe fig prezintă un caz bidimensional, când vectorii b și c sunt, respectiv, situați în unghiuri și în raport cu axa x Din trigonometria elementară se știe că b = (|b|cos A, |b|sin A); c - (|c|cos c, |c|sin e) Orez Aflarea unghiului dintre doi vectori Astfel, produsul scalar al vectorilor b și c este egal cu b • c = |b||c|cos ccos ft + |b[[c|zIP L IP c = |b||c|cos( c - ft), prin urmare, pentru oricare doi vectori b și c obținem b ■ c = |b||c[cos( ), ( ) unde Ѳ este unghiul dintre vectorii b și c Rezultă că b • c se modifică proporţional cu cosinusul unghiului dintre b şi c Același rezultat este valabil pentru trei, patru și orice alt număr de dimensiuni Pentru a obține o formă mai compactă, împărțim ambele părți ale egalității la |b||c| și, de asemenea, folosim reprezentarea vectorială unitară sub forma b = b/|b| Atunci obținem: cos( ) = b • c ( , ) Produs scalar Acesta este rezultatul dorit: cosinusul unghiului dintre cei doi vectori b și c este egal cu produsul scalar al vectorilor normalizați Exemplul Aflați unghiul dintre vectorii b = ( ) și c = ( ) Decizie Calculăm |b] = și |c| = , , prin urmare b = ( / , / ) și c = ( , , , ) Produsul scalar b • c = , = cos(O), deci = , ° Acest rezultat poate fi verificat desenând acești doi vectori pe hârtie milimetrică și măsurând unghiul dintre ei Semnul b • c și perpendicularitatea Reamintim că cos(O) este pozitiv dacă |Ѳ| mai mic de °, este egal cu zero la |Ѳ| = ° și negativ dacă |Ѳ| depășește ° Datorită faptului că produsul scalar al doi vectori este proporțional cu cosinusul unghiului dintre ei, putem determina imediat că unghiul dintre doi vectori (de orice lungime, alta decât zero) este: mai mic de ° dacă b • c > ; exact ° dacă b • c = ; ( , ) mai mult de ° dacă b • c b"c= b"c - a b * Y Y -a • a = |ax] = |a| a - b = -b • a ( , ) Capitolul Instrumente de grafică vectorială A patra afirmație înseamnă că produsul perp-scalar este antisimetric: mutarea semnului lui ± de la un vector la altul schimbă semnul produsului scalar Vom lua în considerare și alte proprietăți utile ale produsului perp-scalar după cum este necesar Calcularea produsului Perp Dot Calculați a • b și ax • b pentru vectorii a - ( ) și b = ( ) Determinant Să se arate că a • b poate fi scris ca determinant (Definițiile matricelor și ale determinanților sunt date în Anexa B ) Sarcini diverse О Demonstrați că (a • b) + (a • b) = |a[ |b| О Demonstrați că dacă a + b + c = , atunci a • b = bx • c - c • a Proiecțiile ortografice și distanța de la un punct la o linie Trei probleme geometrice apar adesea în aplicațiile grafice: proiectarea unui vector pe un vector dat, rezolvarea unui vector în componente într-o direcție și cealaltă și determinarea distanței dintre un punct și o linie Toate aceste trei sarcini sunt simplificate prin utilizarea unui vector perp și a unui produs punctual perp Orez Descompunerea unui vector în doi vectori ortogonali Pe fig a ilustrează principalele probleme Ni se dau două puncte A și C, precum și un vector v Apar următoarele întrebări: О Cât de departe este punctul C de dreapta L care trece prin punctul A în direcția vectorului v? О Dacă aruncăm o perpendiculară din punctul C pe dreapta L, unde va intersecta L? О Cum se descompune vectorul c - C - A în componente de-a lungul liniei L și pe direcția perpendiculară pe L? Pe fig , b, se introduc un număr de mărimi suplimentare: vectorul vL este vectorul ѵ rotit cu ° în sens invers acelor de ceasornic Scăzând perpendiculara din punctul C la dreapta L, spunem că vectorul c este descompus într-o componentă Kv de-a lungul v și o componentă Mv perpendiculară pe v, unde K și M sunt niște constante de determinat Atunci noi avem: c = Kv + Mv\ ( , ) Cunoscând c și v, putem determina K și M Odată găsite, spunem că proiecția ortogonală a vectorului c pe vectorul v este Kv, iar distanța de la punctul C la linie este |A/vx| Produs scalar Pe fig , se arată în situația în care pot apărea toate cele trei întrebări Vrem să analizăm modul în care sarcina prezentată în figură este afectată de vectorul gravitațional G, care tinde să o împingă în jos pe planul înclinat Pentru a face acest lucru, trebuie să descompunem forța gravitației G într-o forță F care acționează de-a lungul unui plan înclinat și o forță B care acționează perpendicular pe acel plan Aceasta înseamnă că căutăm F și B astfel încât G = F + B (B și F sunt arătate corect în figură?) Ecuația ( ) conține de fapt două ecuații: părțile sale din dreapta și din stânga trebuie să fie satisfăcute atât pentru componentele X, cât și pentru cele z Există două necunoscute: K și M Astfel, avem două ecuații cu două necunoscute și putem aplica regula lui Cramer Totuși, cine își amintește regula lui Cramer? Folosim o tehnică care este ușor de reținut și care duce imediat la un rezultat; este echivalent cu regula lui Cramer, dar mai ușor de utilizat Modul nostru de a rezolva două ecuații în două necunoscute este de a elimina una dintre variabile Pentru a face acest lucru, construim un produs interior prin înmulțirea ambelor părți ale ecuației ( ) cu vectorul ѵ: с • ѵ = Кѵ • ѵ + MvL ■ v ( , ) Din fericire, termenul v • v dispare (de ce?), și atunci obținem: CV LA- - VV În mod similar, înmulțim scalar ambele părți ale ecuației ( ) cu vectorul v și obținem: CV m = - unde am folosit a treia proprietate din egalități ( ) Punând totul împreună, avem: c = v (descompunerea lui c în v și v ) ( - ) Această egalitate este aplicabilă oricăror vectori с și ѵ Partea vectorului care este îndreptată de-a lungul v se numește proiecție ortogonală a vectorului c pe vectorul v Al doilea termen într-o formă explicită și compactă reprezintă „termenul de diferență”; modulul său este egal cu distanța de la punctul C la linie: distanta = (Vedeți singuri că a doua expresie este într-adevăr egală cu prima ) Revenind la fig , b, putem spune că distanța de la punctul C la o dreaptă care trece prin punctul A în direcția ѵ este: IVх-(S-L)| distanta -J r-: - ( , ) ѵ Exemplul Aflați proiecția ortogonală a vectorului c = ( , ) pe vectorul a = ( , ) (Desenați vectorii corespunzători ) Decizie Calculați primul termen de egalitate ( ) și obțineți vectorul ( , )/ Exemplul Cât de departe este punctul C = ( ) de linia dreaptă care trece prin punctele ( ) și ( )? Capitolul Instrumente de grafică vectorială Decizie Setați punctul L = ( ), luați vectorul ѵ = ( ) - ( ) = ( ) și calculați distanța (distanța) conform formulei ( ): rezultatul ar trebui să fie: distanță = /V Exerciții practice Descompunere Reprezentați vectorul g = ( ) ca o combinație liniară a vectorilor b = ( ) și b\ Cât de departe este vectorul ( ) + g de dreapta care trece prin punctul ( ) în direcția vectorului b ? Bloc care coboară în jos pe un plan înclinat Blocul se sprijină pe un plan înclinat înclinat la ° față de orizontală O forță gravitațională de un newton acționează asupra blocului Care este magnitudinea componentei gravitației care mișcă acest bloc de-a lungul planului înclinat? Distanța de la linie la punct La ce distanță de linia dreaptă care trece prin punctele ( ) și ( , - ) se află punctul ( )? Verificați rezultatul pe hârtie milimetrică Aplicații de proiecție: Reflecții Pentru a afișa pe afișaj reflexia luminii dintr-o oglindă sau comportamentul ciocnirii bilelor de biliard, trebuie să găsim direcția pe care o primește obiectul după reflectarea de la o suprafață dată Subiectul de la sfârșitul acestui capitol descrie o aplicație care urmărește traseul unui fascicul de lumină în timp ce acesta sare în diferite puncte din interiorul unei camere sau traseul unei mingi de biliard în timp ce sare pe părțile laterale ale unei mese După cum va fi arătat în această secțiune, cu fiecare reflexie, un fascicul de lumină sau o minge de biliard se mișcă într-o nouă direcție Se știe că atunci când un fascicul de lumină este reflectat dintr-o oglindă, unghiul de reflexie trebuie să fie egal cu unghiul de incidență Mai târziu, vom arăta cum să folosiți vectorii și proiecțiile pentru a calcula direcția în care este reflectată lumina Pentru simplitate, putem gândi în termeni de vectori bidimensionali, dar din moment ce dimensiunile vectorilor nu apar explicit în derivație, rezultatul obținut va fi valabil și pentru cazul celor trei dimensiuni atunci când sunt reflectate de la suprafață in in a b Orez Reflectarea unui fascicul de pe o suprafață Fasciculul prezentat în fig a, se deplasează în direcția a, lovește linia L și se reflectă în direcția r, care este încă necunoscută Vectorul n este perpendicular pe dreapta Unghiul Ѳ( trebuie să fie egal cu unghiul Ѳ Cum este legat vectorul r de vectorii a și n? În Fig , b arată descompunerea vectorului a în două componente: w, paralel cu n și e , perpendicular pe n Din cauza simetriei, vectorul r are Produs vectorial al doi vectori aceeași componentă e, ortogonală față de n, dar componenta direcționată opus, paralelă cu n, deci, r = e - m Din egalitatea e = a - m rezultă că r = a - m Deoarece m este proiecția ortogonală a lui a pe n, ecuația ( ) implică: m \u d -? -p \u d (a-p) p ( , ) P (Reamintim că n este vectorul unitar în direcția n ) Astfel, obținem următorul rezultat: g “a - (a-p) p (direcția fasciculului reflectat) ( , ) În cazul tridimensional, așa cum este cerut de fizică, direcția fasciculului reflectat r se află în planul construit pe vectorii n și a Egalitatea ( ) satisface această cerință, așa cum vom arăta mai târziu în capitolul Exemplul Fie a = ( , - ) și b = ( , ) În acest caz, din egalitatea ( ) rezultă că r = ( ), așa cum era de așteptat Atât unghiul de incidență, cât și unghiul de reflexie sunt arctg Exerciții practice Direcția de reflecție Aflați direcția de reflexie pentru vectorii a = ( ) și n - (- ) Lungimile vectorilor de incidență și reflexie Folosind egalitatea ( ) și proprietățile produsului interior, demonstrați că |r| = |a| Produs vectorial al doi vectori Produsul încrucișat (sau produsul vectorial) a doi vectori este, de asemenea, un vector Are multe proprietăți utile, dar aici vom folosi cel mai adesea faptul că este perpendicular pe ambii vectori originali Produsul încrucișat este definit doar pentru vectorii D Pentru vectorii tridimensionali a = (ax, ay, ar) și b = (bx, ly, bz), produsul vectorial se notează a x b În ceea ce privește vectorii unitari standard i, j și k (vezi ecuația ), se scrie astfel: a x b = (ayb - aby)i + (abx - axb )j + (axby - aybx)k ( , ) (De fapt, produsul încrucișat poate fi derivat din principii mai fundamentale, așa cum se face în exerciții ) Deoarece forma de mai sus este greu de reținut, produsul încrucișat este adesea scris ca un determinant ușor de reținut: la axb = a> b, a > b ah b ( , ) (Anexa B oferă o privire de ansamblu asupra determinanților ) Astfel, pentru a memora structura unui produs vectorial, este suficient să ne amintim cum se formează acest determinant Exemplul Calculul direct al produsului vectorial al vectorilor a = ( , , ) și b = ( , , ) dă a x b = = - i - j + k Ce este b x a? Capitolul Instrumente de grafică vectorială Din egalitatea ( ) se poate observa cu ușurință că produsul vectorial are următoarele proprietăți algebrice: ixj = k; j xk - i; la xi = j a x b \u d -b x a (antisimetrie) ax(b + c) = axb + axc (liniaritate) ( , ) ( a) x b = (a x b) (omogenitate) Toate aceste egalități sunt valabile atât pentru sistemul de coordonate pentru stângaci, cât și pentru dreptaci Observăm ordinea secvenţială (alfabetică) a vectorilor în expresia i x j = k, care conţine un dispozitiv mnemonic convenabil pentru reţinerea direcţiei produselor vectoriale Exerciții practice Demonstrarea a patru proprietăți Verificați fiecare dintre cele patru proprietăți încrucișate ale produsului de mai sus Derivarea încrucișată a produselor Forma produsului încrucișat dată în egalitate ( ), așa cum este definiția sa, poate fi de fapt derivată din considerații mai generale Trebuie doar să presupunem că: О Operația cu produsul vectorial este liniară О Produsul vectorial al unui vector și el însuși este egal cu zero О ixj = k, j хк - і și хі = j După ce au prezentat vectorii sub forma a - axi + ayj + ajc și b = bxi + + Z> k, se aplică ipotezele făcute pentru a scoate o reprezentare a lui a x b sub forma ( ) sau ( ) Perpendicularitatea a x b și a Demonstrați că produsul încrucișat al vectorilor a și b este într-adevăr perpendicular pe vectorul a Opera de artă vectorială Găsiți un vector b = (bx, b, & ) care satisface relația de produs încrucișat a x b = c, unde a = ( , , ) și c = ( , - , ) Este acest vector unic? Non-asociativitate încrucișată Demonstrați că produsul vectorial nu este asociativ Cu alte cuvinte, demonstrați că a x (b x c) nu este neapărat egal cu (a x b) x c Un alt fapt util Demonstrați prin calcul direct în componente că lungimea produsului încrucișat are forma: a x b = ^|a| |b| -(a-b) Interpretarea geometrică a produsului vectorial Prin definiție, produsul încrucișat al doi vectori a x b este, de asemenea, un vector, dar cum arată geometric și de ce este chiar interesant? Figura ne oferă răspunsul la aceasta Produsul vectorial a x b are următoarele proprietăți utile (verificarea lor este inclusă în exercițiile din această secțiune) a x b este perpendicular (ortogonal) pe ambii vectori a și b Lungimea vectorului a x b este egală cu aria paralelogramului construit pe vectorii a și b Această zonă este egală cu: |a x b| = |a|[b|sin (Ѳ), ( ) Produs vectorial al doi vectori unde Ѳ este unghiul dintre vectorii a și b, măsurat de la a la b sau de la b la a, oricare dintre aceste unghiuri este mai mic de ° Cazul special, a x b = , apare dacă și numai dacă a și b au aceeași direcție sau opusă sau lungime zero Care este modulul produsului încrucișat dacă vectorii a și b sunt reciproc perpendiculari? Când se lucrează într-un sistem de coordonate dreptaci, semnificația lui a x b poate fi înțeleasă mai bine folosind „regula mâinii drepte” Rotiți degetele mâinii drepte, de exemplu, de la a la b, apoi direcția a x b va fi indicată de direcția degetului mare (Dacă lucrați într-un sistem de coordonate stângaci, folosiți mâna stângă ) Rețineți că i x j = k confirmă această proprietate Orez Interpretarea încrucișată a produselor Exemplul Fie a = ( , , ) și b = ( , , ) Acești vectori sunt ușor de desenat, deoarece ambii sunt localizați în planul x-z (Desenați-i ) Aria paralelogramului dat de vectorii a și b este în mod evident egală cu unu Deoarece vectorul axb este ortogonal atât cu a cât și cu b, trebuie să fie paralel cu axa y și, prin urmare, proporțional cu ±j În ambele sisteme de coordonate pentru dreapta și pentru stânga, atunci când degetele mâinii corespunzătoare sunt rotite de la a la b, degetul mare indică direcția pozitivă a axei y Calculul direct conform egalității ( ) confirmă corectitudinea acestor concluzii, întrucât în acest caz a x b = j Exercițiu practic Dovada proprietății Demonstrați cele trei proprietăți de mai sus ale produsului încrucișat Găsirea normalului cu avionul După cum vom vedea în secțiunea următoare, uneori este necesar să se calculeze componentele unui vector n care este normal cu planul Dacă se știe că acest plan trece prin trei puncte date, atunci această problemă poate fi rezolvată folosind produsul încrucișat Orice trei puncte Pp P și P definesc un singur plan dacă nu sunt pe aceeași dreaptă Acest lucru este prezentat în fig Pentru a găsi normala unui plan dat, construim doi vectori: a \u d P - P și b \u d P - Pv Produsul lor vectorial trebuie să fie normal cu vectorii a și b, prin urmare, este normal pentru fiecare linie situată în acest avion (De ce?) Prin urmare, acesta este vectorul normal necesar (Ce se întâmplă dacă toate cele trei puncte se află pe aceeași dreaptă?) Produsul acestui produs încrucișat și orice scalar este, de asemenea, un vector normal, în special vectorul b x a, care are o direcție opusă direcției a x b Capitolul Instrumente de grafică vectorială Orez Găsirea unui avion din trei puncte date Exemplul Găsiți un vector normal la planul care trece prin punctele ( , , ), ( , , ) și ( , , ) Decizie Prin calcul direct obținem: a = ( , , ) - ( , , ) = ( , , - ), b = ( , , ) - ( , , ) = - ( , , ), de unde produsul lor vectorial n = ( , - , ) Deoarece produsul încrucișat este o scădere a unor cantități diferite (vezi ecuația ), această metodă de găsire a vectorului n este sensibilă la erori de calcul, mai ales când unghiul dintre a și b este mic Mai târziu vom lua în considerare o metodă mai robustă pentru găsirea vectorilor normali în practică Exerciții practice Semnificația punctului de selecție Vom obține același plan ca în exemplul dacă luăm aceleași puncte într-o ordine diferită, de exemplu: a = ( , , ) - ( , , ) și b = ( , ) , ) - ( , , )? Demonstrați că rezultatul este același plan Găsirea avioanelor Pentru fiecare triplu de puncte, găsiți vectorul normal (dacă există) pentru planul care trece prin acest triplu: O Pt = ( , , ), P = ( , , ), P - ( , , ) Despre P, \u d ( , , ), P - (- , - , - ), P - ( , , ) O P, = ( , , - ), P - ( , , ), P = ( , , - ) O P, = ( ), P = ( ), P " ( ) Găsirea vectorilor normali Calculați vectorii normali pentru fiecare față a celor două obiecte prezentate în fig Cubul are vârfuri în punctele (± , ± , ± ), în timp ce vârfurile tetraedrului sunt situate în punctele ( ), ( ), ( ) și ( , ) Afișarea obiectelor geometrice cheie În secțiunile anterioare, am discutat câteva dintre elementele fundamentale ale teoriei vectoriale și aplicațiile acestora la probleme geometrice importante din grafică Ne vom uita acum la o serie de idei fundamentale care facilitează lucrul cu linii și planuri, care sunt obiectele centrale în grafică, deoarece „dreptatea” și „planeitatea” lor le fac ușor de afișat și de lucrat Afișarea obiectelor geometrice cheie Orez Găsirea vectorilor normali la fețe Ce înseamnă a „reprezenta” o linie sau un plan și de ce este important? Problema este să obțineți o formulă sau o ecuație care să poată fi folosită pentru a determina care puncte se află pe o dreaptă și care nu Ar putea fi o ecuație care este satisfăcută de toate punctele dreptei date și numai de acestea Sau ar putea fi o funcție care returnează puncte diferite pe o linie atunci când se modifică un parametru al acestei funcții Această reprezentare permite să se răspundă la următoarele întrebări: Punctul P este pe linie? Unde se intersectează această linie cu o altă linie sau cu un alt obiect? Deoarece o linie situată într-un plan împarte acest plan în două părți, adesea trebuie să aflăm în ce parte a acestei linii se află punctul P Pentru a lucra corect cu linii și planuri, trebuie să ne întoarcem la elementele de bază și să ne amintim cum diferă punctele și vectorii unul de celălalt și cum este reprezentat fiecare dintre aceste obiecte Necesitatea acestei revizuiri apare deoarece pentru a reprezenta o linie sau un plan, trebuie să „adăugăm puncte” și „puncte la scară”, adică să efectuăm operații care de fapt nu au sens pentru puncte Pentru a vedea ce se întâmplă cu adevărat, să introducem noțiunea de cadru de coordonate, care clarifică diferența esențială dintre un punct și un vector și care dă sens operației de „adunare de puncte” Utilizarea cadrelor de coordonate duce în cele din urmă la conceptul de „coordonate omogene”, care este principalul instrument al graficii pe computer și simplifică foarte mult mulți algoritmi Vom folosi cadre de coordonate explicit doar în câteva locuri din carte, în principal atunci când schimbăm sistemul de coordonate și când camera „zboară” în jurul scenei (vezi capitolele , și ) Dar chiar dacă cadrul de coordonate principal nu este vizibil în mod explicit, el va fi totuși prezent în orice situație Sisteme de coordonate și cadre de coordonate Nu poți descoperi ținuturi noi fără să pierzi din vedere țărm pentru foarte mult timp Andre Gide În discutarea vectorilor în secțiunile anterioare, am vorbit despre un vector, de exemplu, un vector ѵ = ( , , ), ca un triplu ordonat Putem spune același lucru despre un punct, de exemplu: P = ( , , ) Ca rezultat, poate părea că punctele și vectorii sunt una și aceeași Cu toate acestea, punctele și vectorii sunt de fapt foarte diferiți: punctele au o locație, dar nu au dimensiune sau direcție, în timp ce vectorii au o dimensiune și o direcție, dar nicio locație Ce înțelegem prin vectorul ѵ = ( , , )? Desigur, faptul că vectorul ѵ are componente ( , , ) în sistemul de coordonate principal În mod similar, P=( , , ) înseamnă că punctul P are coordonatele ( , , ) în sistemul de coordonate de bază În circumstanțe normale, această confuzie între un obiect și afișarea acestuia nu este o problemă Problema apare atunci când sunt mai mult de Acesta este un domeniu în care programatorii grafici se luptă adesea: programele lor creează imagini care arată bine în situații simple, dar devin în mod inexplicabil surprinzător de proaste atunci când lucrurile devin mai complicate Capitolul Instrumente de grafică vectorială un sistem de coordonate (foarte frecvent în grafică) și când un punct sau un vector este convertit dintr-un sistem în altul De obicei ne gândim la un sistem de coordonate ca trei axe pornind de la origine, așa cum se arată în Fig b Cu toate acestea, în realitate, sistemul de coordonate este „situat” undeva „în lume” (în „lume”) și axele sale sunt cel mai bine descrise de trei vectori reciproc perpendiculari În special, este important să specificăm în mod explicit „locația” sistemului de coordonate, așa că extindem conceptul de sistem de coordonate tridimensional la conceptul de „cadru” de coordonate tridimensionale Cadrul de coordonate (cadru de coordonate) este format dintr-un punct dat b, numit origine (prigin) și trei vectori unitari reciproc perpendiculari : a, b și c Pe fig prezintă un cadru de coordonate „situat” la un punct „în lume”, cu vectorii a, b și c desenați astfel încât să emane din punctul ca axe "i Orez Cadrul de coordonate situat „în lume” Acum, pentru a reprezenta vectorul v, trebuie să găsim trei numere (vt, v , v ) astfel încât v = vp + n b + r > c, ( ) și spunem că vectorul v are o mapare în sistemul dat (pr v , v ) Pe de altă parte, pentru a reprezenta punctul P, considerăm locația sa ca o compensare cu o anumită cantitate față de origine Reprezentăm vectorul P - găsind trei numere (p,, p , p ) după cum urmează: P - ■ \u d p, a + p b + p c, și apoi, în consecință, scriem punctul P însuși sub forma: P = + p,a + p b + p c ( , ) O astfel de mapare a punctului P nu este doar un trei, ci un trei împreună cu originea P este situat într-un loc care este deplasat față de origine cu pp + p b + p c Ideea principală este de a face explicită originea sistemului de coordonate Acest lucru devine relevant doar atunci când există mai mult de un cadru de coordonate și la conversia de la un cadru la altul Rețineți că atunci când am definit anterior vectorii unitar standard i, j și k ca ( , , ), ( , , ) și respectiv ( , , ), am definit de fapt reprezentările lor în sistem de coordonate de bază Pentru un sistem bidimensional, esența ideilor prezentate este practic aceeași În general, acești vectori nu trebuie să fie reciproc perpendiculari, ci doar „liniar independenți” (adică niciunul dintre ei nu trebuie să fie o combinație liniară a celorlalți doi) Cu toate acestea, cadrele de coordonate cu care vom lucra vor avea întotdeauna vectori de axe reciproc perpendiculare Afișarea obiectelor geometrice cheie Deoarece, conform ecuației ( ), i = la + Ob + Os, vectorul i este de fapt egal cu a! Este o chestiune de denumire: vorbim de un vector sau de reprezentarea lui într-un cadru de coordonate De obicei, nu facem distincție între aceste două concepte Rețineți că este imposibil să spuneți exact unde se află sau să indicați exact direcțiile a, b și c Pentru a face acest lucru, este necesar să existe un alt cadru de coordonate care să reprezinte cadrul dat în el În ceea ce privește propriul cadru de coordonate, O are reprezentarea ( , , ), reprezentarea vectorului a este ( , , ) și așa mai departe Reprezentare omogenă punctuală și vectorială Este util să reprezentați puncte și vectori folosind același set de obiecte de bază de bază (a, b, c, O) Din egalitățile ( ) și ( ) rezultă că vectorul v = vta + r > b + r > c necesită patru coeficienți (vt, v , v , ), în timp ce punctul P = pra + /? b + p c necesită patru astfel de coeficienți: (px, p , p , ) A patra componentă arată dacă originea b face parte din obiect În mod formal, putem scrie orice v și P folosind înmulțirea matriceală (înmulțind un vector rând cu un vector coloană, așa cum este descris în Anexa B): ( , ) și ( , ) Aici, matricea rândurilor definește natura cadrului de coordonate, iar vectorul coloană este o reprezentare a unui obiect specific de interes pentru noi Astfel, vectorii și punctele au reprezentări diferite: vectorii au o a patra componentă de , iar punctele au Ecuațiile ( ) și ( ) sunt exemple de reprezentări omogene ale vectorilor și punctelor Utilizarea coordonatelor omogene este unul dintre caracteristicile graficii pe computer, deoarece ajută, pe de o parte, la păstrarea distincției dintre puncte și vectori și, pe de altă parte, oferă o notație compactă atunci când se lucrează cu transformări afine Este foarte convenabil în programele de calculator să se reprezinte puncte și vectori în coordonate omogene sub formă de cvadruple ordonate (tetrade) adăugând sau ca a patra componentă Acest lucru este util în special atunci când trebuie să facem o transformare de la un cadru de coordonate, care are reprezentări punctuale și vectoriale, la altul Nu este dificil să convertiți reprezentarea „obișnuită” a unui punct sau vector (ca triplu ordonat în cazul obiectelor tridimensionale și o pereche ordonată în cazul obiectelor bidimensionale) într-o formă uniformă Pentru a trece de la coordonatele obișnuite la cele omogene, este necesar: Dacă obiectul este un punct, adăugați Dacă obiectul este un vector, adăugați Pentru a trece de la coordonatele omogene la cele obișnuite, este necesar: Dacă obiectul este un vector, atunci ultima sa coordonată este Eliminați acest Dacă obiectul este un punct, atunci ultima sa coordonată este Ștergeți acest De fapt, am parcurs doar o parte din drum în abordarea acestei probleme După cum vom vedea în capitolul , unde vom studia proiecțiile, coordonatele omogene vor oferi acolo o operație suplimentară care le va face cu adevărat omogene Cu toate acestea, înainte de a studia proiecțiile, nu este nevoie să introducem această operație În cazul a două dimensiuni, punctele sunt triple de formă (pgr , ), iar vectorii sunt triple de formă (vt, v , ) capitolul OpenGL folosește coordonate uniforme D pentru toate vârfurile obiectelor sale Dacă trimiteți un triplu în forma (x, y, z) către OpenGL, acesta va fi imediat convertit în forma (x, y, z, ), dacă trimiteți un punct bidimensional (x, y) către acesta, apoi va adăuga mai întâi ca componentă z și apoi , rezultând (x, y, , ) Toate calculele din OpenGL sunt efectuate în coordonate omogene D Combinații liniare de vectori Multe operații pot fi efectuate cu succes în coordonate omogene prin operarea coordonatelor cu vectori Toate definițiile și operațiunile sunt păstrate О Diferența dintre două puncte (x, y, z, ) și (u, v, w, ) este egală cu (x - u, y - v, z - w, ), adică așa cum era de așteptat, este un vector О Suma unui punct (x, y, z, ) și a unui vector (d, e, f, ) este (x + d, y + e, z + f, ), adică un alt punct О Se pot adăuga doi vectori: (d, e, f, ) + (m, n, r, ) = (d + m, e + n, f + r, ), rezultând un alt vector О Are sens să scalați vectorul: (d, e, f, ) = ( d, Ze, /, ) A Este logic să creați orice combinație liniară de vectori Luați în considerare doi vectori: v = (v(, v , v , ) și w = (având în vedere w , w , ) Atunci pentru scalari arbitrari a și b avem av + bw = (avt + bwy av + bw , av + bw , ), care este într-adevăr un vector Formarea unei combinații liniare de vectori este bine definită, dar are sens pentru puncte? Răspunsul este nu, cu excepția unui caz special, pe care îl vom analiza mai târziu Combinații afine de puncte Luați în considerare formarea unei combinații liniare de două puncte: Р = (Рр Р , Р , ) și ? = (Ry R , R , ) cu scalari fug: fP + gR-(fPi + gRyfP + gRyfP + gRyf + g) Știm că rezultatul este un vector adevărat dacă f+g = Totuși, vom vedea că rezultatul nu este un punct adevărat decât dacă f + g = ! Reamintim egalitatea ( ): când suma coeficienților unei combinații liniare este egală cu unu, această egalitate se numește combinație „afină” Astfel, vedem că singura combinație liniară adevărată de puncte este o combinație afină De exemplu, obiectul R + ? este un punct adevărat, la fel ca , P - , R și , P + , ?, dar P + R nu este un punct Pentru trei puncte, P, ? și Q poate forma un punct adevărat de , R + , ? - , Q, dar nu P + Q- , ? Astfel, orice combinație afină de puncte este un punct adevărat Dar ce este greșit din punct de vedere al geometriei atunci când se formează o combinație liniară arbitrară de două puncte, de exemplu, acestea: E=fP + gR, când suma f + g este diferită de unu? Este greșit că apare o problemă atunci când originea sistemului de coordonate este deplasată [Goldman, ] Fie deplasată originea de vectorul u, apoi punctul P este deplasat cu P + u, iar punctul R este deplasat cu R + u Dacă E este un punct adevărat, atunci trebuie de asemenea mutat la un nou punct E' = E + u Totuși, avem în schimb: E'=/P + g ? + (/ + g)u, care nu este egal cu E + u, în ciuda faptului că f + g = Afișarea obiectelor geometrice cheie Orez Adăugarea de puncte este o operație nevalidă Eșecul operației simple de însumare PI + P , care nu are ca rezultat ca rezultatul să fie și punct, este ilustrat în Fig Punctele P și P sunt afișate în două sisteme de coordonate, dintre care unul este decalat față de celălalt Considerând fiecare punct ca sfârșitul unui vector care emană de la origine, vedem că suma P + P dă puncte diferite în cele două sisteme de coordonate Prin urmare, Pt + P depinde de alegerea sistemului de coordonate Rețineți, spre contrast, că combinația afină , (Pt + P ) nu depinde de această alegere Punct plus vector - combinație afină de puncte Există un alt mod de a studia sumele afine de puncte, care este interesant în sine și, de asemenea, pentru că se dovedește a fi un instrument util pentru grafică Această metodă nu necesită utilizarea coordonatelor omogene Considerăm formarea unui punct ca deplasarea punctului A de vectorul v, scalat de scalarul V A + tv Această expresie este suma unui punct și a unui vector, deci este un punct adevărat Dacă luăm ca vector ѵ diferența dintre un punct B și A (adică ѵ \u d B - A), atunci obținem punctul P = A + t(BA), ( , ) care este, de asemenea, un punct adevărat Acum, cu ajutorul transformărilor algebrice, rescriem ecuația ( ) ca egalitate Р = tB + ( - t)A, ( , ) a cărui parte dreaptă este o combinație afină de puncte (De ce?) Acest lucru dă sens scrierii sumelor afine de puncte: de fapt, orice sumă afină poate fi scrisă ca punct plus vector (vezi exercițiile , ) Dacă nu sunteți obișnuit să scrieți suma afină a punctelor în forma ( ) (și o vom folosi des), atunci rețineți că această sumă înseamnă punctul dat de ecuația ( ) Exemplul Centroid triunghiular Considerăm un triunghi T cu vârfurile D, EnF prezentat în Fig Să folosim ideile de mai sus pentru a demonstra că cele trei mediane ale triunghiului T se intersectează într-un punct aflat la două treimi din distanță de-a lungul fiecărei mediane Acest punct se numește centroidul (centrul de greutate) al triunghiului T Mențiunea gravitației a apărut deoarece dacă o placă fuzibilă este tăiată în formă de triunghi Ti și atârnată de un fir atașat de centroid, atunci placa va menține echilibrul Forța gravitației acționează în mod egal în toate direcțiile față de centroid, astfel încât placa este echilibrată Capitolul Instrumente de grafică vectorială Orez Centrul unui triunghi ca o combinație afină Prin definiție, mediana din punctul D este o linie dreaptă trasată de la vârful D până la mijlocul laturii opuse Atunci G = (E + F)/ În primul rând, aflăm unde se află punctul care măsoară două treimi din distanța de la D la G Aplicând forma parametrică, vedem că punctul dorit trebuie să fie de forma D + (G - D)t, unde t - / , ceea ce duce la următoarea combinație afină: s D+£+£ (Verificați!) Aceasta este o împărțire minunată [Pedoe, ]: deoarece rezultatul este simetric față de punctele D, E și F, trebuie să fie, de asemenea, două treimi din lungimea medianei, numărând de la E și două treimi din lungimea medianei, numărând de la F Prin urmare, trei mediane se întâlnesc în punctul C, iar acest punct este centroidul Acest rezultat are o generalizare frumoasă pentru un poligon cu N laturi obișnuite: centrul său este pur și simplu media locațiilor tuturor celor N vârfuri, cu alte cuvinte, o combinație afină Pentru un poligon arbitrar, centroidul are o formulă mai complexă Exerciții practice Orice combinație afină de puncte este un punct adevărat Luați în considerare trei scalari: a, b și c, care însumează la unu, și trei puncte: A, B și C Combinația afină aA + bB + cC este un punct adevărat, deoarece, luând c = - a - b, vedem că această expresie este egală cu aA + bB + (lab)C \u d * C + a (A - + b (B - ), adică suma unui punct și a doi vectori (Verificați acest lucru !) Pentru a generaliza, arătați pentru această combinație afină punctele wtAt + + + wnAn, unde wt + w + + wn = i, că poate fi scris ca suma unui punct și a unui vector și, prin urmare, este un punct adevărat Compensarea sistemului de coordonate Luați în considerare cazul general al unei combinații liniare de m puncte [Goldman, ]: i = Să ne întrebăm, este E un punct, un vector sau niciunul? Presupunând că fiecare punct P a mutat un vector u, arătați că E „s-a mutat” la E’ = E + u, unde t i = este suma coeficienților De asemenea, arată asta Despre E este un punct dacă = Despre E este un vector dacă = Aproximativ £ nu are sens pentru alte valori de Afișarea obiectelor geometrice cheie Interpolare liniară a două puncte Combinația afină de puncte exprimată prin ecuația ( ), și anume: P \u d A ( -t) + Bt, realizează o interpolare liniară între punctele A și B Cu alte cuvinte, componenta x Px(t) generează o valoare care este partea a treia a distanței dintre punctele Ax și Bx; în mod similar pentru componenta z (în cazul tridimensional, tot pentru componenta z) Această operație merită un nume, iar pentru cazul interpolării liniare se folosește adesea numele Iepr() Pentru o dimensiune, lerp(a, b, t) returnează numărul care este partea i-a a căii de la a la b Lista prezintă o implementare simplă a funcției IegrO: Lista Interpolare liniară efectuată de funcția Iegr() float lerpffloat a, float b plutitor) { returnează a + (b - a) * t: // returnează un float // returnează un număr real } Într-un mod similar, punctul P(t) este adesea calculat, care este partea a i-a pe traseul într-o linie dreaptă de la A și B Un astfel de punct este adesea numit „interpolare” („interpolare” din cuvântul „în-între” - interval) al punctelor A și At la (momentul) t Fiecare componentă a punctului rezultat este formată ca IerrO din componentele corespunzătoare ale punctelor A și B Pentru a efectua „interpolare” (“tweening”), o procedură poate fi scrisă cu ușurință (cum?) Pânză Po nt :: Tween(Punctul A Punctul B float t) // între A și B // gemeni A și B Versiunea D este aproape identică cu aceasta Exemplul Fie A = ( , ) și B = ( , ) În acest caz, TweenCA, B t) returnează punctul ( -t, - t), aTween(A B ) returnează ( , ) (Verifică-l pe hârtie milimetrată ) Înfrățire în artă și animație Puteți crea o animație interesantă care să arate modul în care o formă se „transformă” în alta Această procedură este cea mai simplă dacă ambele figuri sunt polilinii (sau familii de polilinii) și constau din același număr de puncte Să presupunem că prima figură, pe care o vom desemna A, constă dintr-o linie întreruptă cu un set de puncte A;, iar a doua figură B este formată dintr-o linie întreruptă cu un set de puncte B , unde r = , , n - În acest caz putem crea o polilinie P(t), numită „geamăn în T”, formată din puncte: P(t) - ( - t)A( + tBt Dacă ne uităm la o succesiune de valori t între și , să spunem t = , , , , , , , , vom vedea că această linie întreruptă începe cu forma A și se termină cu forma B, iar între ele este o tranziție între aceste două forme La valori mici ale lui t, este similar cu A, cu toate acestea, pe măsură ce t crește, forma acestei linii întrerupte se deformează treptat spre o formă apropiată de B De exemplu, la t - , , punctul P / , ) din geamănul este % din drumul de la A la V Pe fig Figura prezintă un exemplu simplu în care polilinia A are forma unei case și polilinia B are forma unui T Punctul R de pe casă corespunde punctului S de pe T Geamăna pentru t = / este situată la punctul de mijloc al segmentului RS Liniile întrerupte intermediare arată formele gemenilor pentru t = , , , , Capitolul Instrumente de grafică vectorială Orez Transformând litera T într-o casă Lista Înfrățirea a două linii întrerupte void Canvas:: drawTween(Point A[] Point B[] int n float t) { // desenează interpolarea la momentul t între poliliniile A și B // desenează un geamăn la momentul t între poliliniile A și B Fordnt i - : i - , || t Această rutină ia patru puncte care definesc două linii și returnează dacă liniile nu se intersectează și dacă se intersectează Dacă segmentele se intersectează, atunci locația punctului de intersecție este plasată în InterPt Subrutina returnează - dacă liniile generatoare sunt identice Testarea unui poligon pentru simplitate Amintiți-vă că un poligon P este simplu dacă nu are intersecții de muchii, cu excepția punctelor de capăt ale muchiilor adiacente Scrieți o subrutină int isSimpleCPolygon (P) care rezolvă problema direct: verifică dacă vreo pereche de muchii dată de lista de vârfuri de poligon se intersectează și returnează dacă o face și dacă nu (Poligonul este clasa corespunzătoare pentru descrierea unui poligon ) Acesta este un algoritm simplu, dar nu cel mai eficient (Verificările mai sofisticate cu sortare specială a muchiilor în x și y sunt descrise în [Moret, ] și [Preparata, ] ) Capitolul Instrumente de grafică vectorială Intersecțiile segmentelor de linie Pentru fiecare dintre următoarele perechi de segmente de linie AB și CD, determinați dacă se intersectează și, dacă da, unde: A = ( , ), B-( , / ), C = ( / , / ), t> = ( , ) A = ( , ), B = ( , / ), C = ( , ), D = ( , ) A \u d ( , ), B - ( , ), C \u d ( , - ), D - ( , - ) Aplicație de intersecție a liniilor: cerc care trece prin trei puncte date Să presupunem că un designer dorește să aibă un instrument pentru a desena un singur cerc prin trei puncte date Utilizatorul setează mouse-ul pe afișaj trei puncte A, B și C, de exemplu, ca în Fig , a, iar cercul este desenat automat, așa cum se arată în fig b Singurul cerc care trece prin trei puncte se numește cerc circumscris (circumscris circie), sau excircle (excircie), lângă triunghiul definit de aceste puncte Ce este acest cerc? Avem nevoie de o subrutină care să-și poată calcula centrul și raza in in in a b c Orez Aflarea cercului circumscris: a) ce cerc? b) arată așa; c) la fel este și centrul său Figura c arată cum se află cercul circumscris Centrul S al cercului dorit trebuie să fie echidistant de toate cele trei vârfuri, deci trebuie să fie situat pe perpendiculara mediană (bisectoarea perpendiculară) a fiecărei laturi a triunghiului ABC (perpendiculara mediană este mulțimea tuturor punctelor echidistante de două puncte date) ) Astfel, putem determina centrul cercului S dacă calculăm punctul de intersecție al celor două bisectoare perpendiculare Orez Mediana perpendiculară pentru un segment de dreaptă Mai întâi, arătăm cum să găsim o reprezentare parametrică a bisectoarei perpendiculare pentru un segment de dreaptă Pe fig arată un segment S cu punctele de capăt An B Perpendiculara sa mediană L este o dreaptă infinită care trece prin punctul mijlociu M al segmentului S perpendicular pe Determinarea punctului de intersecție a două segmente de dreaptă către el Cu toate acestea, știm că mijlocul M este dat de (L + B)/ și că direcția normalei este dată de (B - A) , deci forma parametrică a bisectoarei perpendiculare este: L (t) \u d i (L + B) + (B - A) H (mediana perpendiculară pentru AB) ( , ) Acum putem calcula cercul circumscris din trei puncte Revenind la fig , c, găsim punctul de intersecție S al perpendicularelor mediane pentru AB și AC Pentru comoditate, introducem următorii vectori: a \u d B - L; b = C-B; ( , ) c = A-C Pentru a găsi perpendiculara mediană a segmentului AB, avem nevoie de punctul de mijloc al segmentului AB și de direcția perpendicularei pe AB Punctul de mijloc al lui AB este egal cu A + a/ (De ce?) Direcția perpendicularei pe segmentul AB este dată de vectorul a Astfel, forma parametrică pentru perpendiculara mediană are forma: A + a/ + aCh În mod similar, perpendiculara mediană a segmentului AC are forma: A - c/ + cLu, unde se utilizează parametrul u Punctul S este situat în punctul de intersecție al perpendicularelor medii, care poate fi obținut prin rezolvarea următoarei ecuații: aH - b/ + c u (unde se folosește faptul că a + b + c - , care rezultă din definiția acestor vectori) Pentru a elimina termenul care conține parametrul u, înmulțim scalar ambele părți ale acestei ecuații cu c, de unde t = ( / ) x x (b • c)/(a ± • c) Pentru a găsi S, utilizați această valoare a lui t în formula pentru bisectoarea perpendiculară Apoi obținem A + a/ + aX, ceea ce implică o formă simplă explicită: eu fb*s S \u d J + - a + -: - a (centrul cercului circumscris) ( , ) ^ a -c j Raza cercului circumscris este egală cu distanța de la S la oricare dintre cele trei vârfuri - cu alte cuvinte, | -A| Prin urmare, trebuie să calculăm pur și simplu lungimea vectorului din partea dreaptă a ecuației ( ) După câteva transformări (verificați-le) obținem: |a| bc V raza = - J -: - + (raza cercului circumscris) ( , ) y^a -cJ Și odată ce S și raza sunt cunoscute, putem folosi rutina drawCircleO din capitolul pentru a desena cercul circumscris Exemplul Găsiți mediana perpendiculară L pentru segmentul S, care are punctele terminale A \u d ( , ) și B - ( , ) Decizie Prin calcul direct găsim mijlocul segmentului M = ( , ) și vectorul (B - A) = ( , ), atunci reprezentarea lui L va arăta astfel: L(t) = ( + t, + Pentru a vedea acest rezultat, este util să desenați S și L Fiecare triunghi are, de asemenea, un cerc înscris, care uneori este necesar să fie calculat în contextul proiectării asistate de computer În subiectul de la sfârșitul acestui capitol, vă vom arăta cum să faceți acest lucru și ne vom uita, de asemenea, la cercul curios cu nouă puncte Alte expresii analitice pentru au apărut deja anterior (de exemplu, în [Goldman, ] Capitolul Instrumente de grafică vectorială Exercițiu practic Perpendiculară mediană Găsiți o expresie parametrică pentru bisectoarea perpendiculară pentru un segment cu punctele terminale A = ( , ) și B = ( , ) Desenați un segment de dreaptă și o perpendiculară Intersecții de linii cu plane; tăiere Problema găsirii punctelor de intersecție a unei drepte cu o altă linie sau cu un plan apare în grafică în situații surprinzător de diferite Ne-am ocupat deja de o astfel de abordare în secțiunea anterioară, când este determinat punctul de intersecție a două segmente de dreaptă În acea metodă, au fost utilizate reprezentări parametrice ale ambelor segmente și au fost rezolvate împreună două ecuații În această secțiune, vom lua în considerare o altă metodă care este potrivită atât pentru linii drepte, cât și pentru planuri În ea, linia de intersectare este reprezentată parametric, iar linia sau planul de intersectare este reprezentată în formă punctuală normală Această metodă este directă și esența a ceea ce se întâmplă este clar vizibilă în ea Îl vom dezvolta o dată și apoi îi vom aplica rezultatele la problema tăierii unei linii drepte după limitele unui poligon D convex sau a unui politop D convex Vom vedea în Capitolul că această tehnică de intersecție este un pas critic în redarea obiectelor D În capitolul , folosim aceeași tehnică de intersecție atunci când facem ray tracing Dacă în spațiul bidimensional am găsit punctul de intersecție al unei drepte cu o altă dreaptă, în spațiul tridimensional trebuie de obicei să găsim punctul de intersecție al unei drepte cu un plan Ambele probleme pot fi rezolvate într-un singur pas, deoarece problema este formulată în termeni de produse scalare, drept urmare aceleași expresii descriu vectori bidimensionali și tridimensionali (Problema intersecției a două planuri va fi luată în considerare în exercițiile de la sfârșitul capitolului; soluția ei se bazează și pe produsul punctual ) Orez Unde intersectează raza linia sau planul? Considerăm o linie dreaptă, care este descrisă parametric prin formula R(f) = A + ct Îi vom numi și grindă (gau) Dorim să determinăm unde intersectează această rază un obiect dat sub formă de punct normal n(P - B) = În spațiul bidimensional, acest obiect este o linie dreaptă, iar în spațiul tridimensional este un plan În orice caz, punctul B este situat pe acest obiect, iar vectorul n este normal cu acesta Pe fig , a prezintă o rază incidentă pe linie dreaptă, iar în fig , b - pe un avion Vrem să găsim poziția „punctului de coliziune” Să presupunem că ciocnirea are loc la t = ?lovire, la „momentul impactului” Pentru această valoare a lui t, linia și raza trebuie să aibă aceleași coordonate, deci A + cthjt trebuie să satisfacă ecuația de formă normală a punctului pentru linie sau plan Înlocuim acest „punct de impact” necunoscut în ecuația normală a punctului și obținem următoarea condiție pentru £hit: n(A + c£hit - B) = Intersecții de linii cu plane; tăiere Această ecuație poate fi rescrisă în următoarea formă: n(L - B) + n • c(hit = , care este liniar în raport cu acesta Iată soluția lui: th = -dl (timp de coliziune, pentru două și trei dimensiuni) ( , ) PS Ca întotdeauna în cazurile cu fracții, ar trebui să țineți cont de posibilitatea ca numitorul formulei pentru £hit să se transforme la zero Un astfel de caz are loc la n • c == , adică atunci când fasciculul este paralel cu planul și atunci nu există nicio coliziune Când timpul de impact este calculat, este ușor să determinați poziția punctului de impact - doar înlocuiți £hit în formulă pentru fascicul și obțineți; Phjt = A + cthjt (punct de coliziune, cazuri de două și trei dimensiuni) ( , ) Orez , Raza: a) codirecționată cu normala n și b) direcționată opus către aceasta În exercițiile practice de la sfârșitul acestei secțiuni, va trebui, de asemenea, să stabilim în ce direcție incide raza pe o dreaptă sau pe un plan: în aceeași direcție cu normala n sau în direcția opusă (Această orientare va fi importantă deoarece trebuie să știm dacă raza iese sau intră în obiect ) În fig prezintă două cazuri posibile de ciocnire a unui fascicul cu o linie dreaptă Pe fig , a unghiul dintre direcția c a razei și normala n este mai mic de °, deci spunem că raza este co-direcționată cu n , b, unghiul depășește °, deci fasciculul este îndreptat opus cu normala n Este ușor de verificat care dintre aceste posibilități este cazul, deoarece semnul produsului scalar n · c spune imediat dacă unghiul dintre n și c este mai mic sau mai mare de ° Punând toate cele de mai sus împreună, avem următoarele trei posibilități: dacă n • c > , atunci raza este codirecționată cu normala; dacă n • c = , atunci raza este paralelă cu dreapta; ( , ) dacă n • c , atunci raza părăsește P; dacă n • c - , atunci raza este paralelă cu dreapta; ( , ) dacă n • c , Un test împotriva E arată un crossover de intrare la t = - , , adică mai devreme decât valoarea curentă a tm Un test împotriva Li indică un crossover de intrare la t = , , deci tjn este actualizat la , Și în sfârșit, verificarea față de L relevă intersecția la intrare la t = , , iar pe aceasta ' În problema încrucișării razelor, când raza se propagă la nesfârșit în ambele direcții, setăm tm - și toul = "> În practică, lui Гіп i se atribuie o valoare negativă mare în modul, iar Гоц - o valoare pozitivă mare Probleme de intersecție cu poligoane verificarea se încheie: intervalul posibil este [ , , , ] Și într-adevăr, raza este în interiorul P pentru tot t de la , la , Orez Verificarea dacă o rază se află în interiorul unui poligon convex Tabelul actualizări tm și tout value L(linie dreaptă) ^>ut , oh bb , , , , , , În tabel Figura arată secvența de actualizări ale staniului și toul care au avut loc la testare în raport cu fiecare dintre liniile drepte descrise mai sus Algoritmul Cyrus-Beck Să aplicăm acum ideile prezentate doar pentru a crea o subrutină care taie un segment de linie cu limitele unui poligon convex arbitrar Această metodă a fost dezvoltată pentru prima dată de Cyrus și Beck [Cyrus, ] Mai târziu, un tăietor de ferestre dreptunghiulare foarte eficient, bazat pe idei similare, a fost dezvoltat de Liang și Barsky [Liang, ] Ultimul algoritm va fi discutat în sarcina tematică de la sfârșitul capitolului Subrutina care implementează freza Cyrus-Beck are următoarea interfață: int CyrusBeckClip(Line& seg, LineList& L); Parametrii sunt segmentul de linie seg de tăiat (conține primul și al doilea punct final, respectiv denumit seg first și seg second), precum și o listă de linii care mărginesc poligonul Subrutinele clipsează seg în jurul fiecărei linii din lista L, așa cum este descris în „Intersecția razelor și tăierea pentru poligoane convexe”, și plasează segmentul tăiat înapoi în seg (deci seg trebuie trecut prin referință) Subrutina returnează următoarele valori: dacă nicio parte a segmentului nu este situată în P (intervalul posibil este gol); O dacă o parte a segmentului este situată în R Capitolul Instrumente de grafică vectorială Lista Pseudocod de tuns Cyrus-Beck pentru un poligon convex, caz D int CyrusBeckClip(LineSegment& seg, LineList L) { număr dublu denumire: // folosit pentru a găsi timpul de accesare pentru fiecare linie // folosit pentru a găsi timpul de impact //cu fiecare linie dublu tln - , până la - : Vector c tmp: vector de formă: c - seg secunda - seg primul // formează un vector: c - seg second - seg first for(int i - : i , ) // primul punct final a fost modificat // primul punct final a fost schimbat { seg first x - seg first x + cx * tln: seg first y - seg first y + cy * tln: } întoarcere : // un segment supraviețuiește // rămâne un segment } Lista arată pseudocodul pentru algoritmul Cyrus-Beck Tipurile LineSegment, LineList și Vector sunt tipuri de date convenabile pentru stocarea valorilor utilizabile (vezi exercițiile de la sfârșitul acestei secțiuni) Variabilele numer și denom conțin, respectiv, numărătorul și numitorul expresiei pentru aceasta din ecuația ( ): număr = n • (B - A); denumire = n • s ( , ) Rețineți că valoarea lui sec second este actualizat primul deoarece trebuie să folosim vechea valoare a seg first pentru a actualiza atât seg first, cât și seg second Probleme de intersecție cu poligoane Lista Tăiere în raport cu o linie de limitare int chopCI(double& tin, double& tOut dublu număr dublu denum) { lovitură dublă: dacă (denumirea tOut) returnează ; // afară devreme // ieșire devreme else f(tHit > tin) tin = tHit: // ia t mai mare // ia t mai mare else if(denom > ) // ray iese // ieșiri fascicul { tHit=numer/denum; if(tHit Găsirea liniei de tăiere Determinați care parte a segmentului de linie dreaptă cu punctele terminale ( ) și ( ) este situată în interiorul ferestrei patrulatere cu unghiuri ( ), ( ), ( ) și ( ) Decuparea de la marginile poligoanelor arbitrare În secțiunea anterioară, am văzut cum un segment de linie este tăiat de limitele unui poligon convex Să extindem această procedură la metoda de tăiere a unui segment de limitele oricărui poligon Orez Când se află o rază în interiorul unui poligon arbitrar P? Sarcina principală este de a afla când raza A + ct este situată în interiorul poligonului P, dată de lista de vârfuri Po, Pv , PN V Un exemplu este prezentat în fig Este clar că, în cazul general, o rază poate intra și ieși dintr-un poligon P de multe ori și că rezultatul tăierii unui segment de limitele lui P poate duce nu la un singur segment, ci la o listă întreagă de segmente În plus, poligonul P nu mai este descris printr-un set de linii de mărginire infinite în formă punctuală normală; suntem nevoiți să lucrăm cu segmente de capăt de tip P P , din care se formează marginile acestuia Această problemă este apropiată de cea de care ne-am ocupat deja în secțiunea „Intersecții de linii cu plane; cutoff: Găsirea intersecției a două segmente de dreaptă Acum intersectăm un segment de linie cu o succesiune directă de segmente de linie conectate la poligonul P Vom reprezenta fiecare muchie a lui P parametric (și nu sub formă de punct normal) De exemplu, muchia P P este reprezentată ca: P + e y, unde e = P - P este vectorul marginii asociat cu P În cazul general, muchia z este dată ca Р + е, unde și variază în intervalul [ , ]; i = , , , N- ; iar vectorul e - P +, - P(, și, ca întotdeauna, PN este identificat cu Po Reamintim din secțiunea „Intersecții de linii cu plane; tăiere" că raza A + ct intersectează muchia i atunci când t și u au valori care satisfac egalitatea A + ct = P + ee Introducerea vectorului b \u d P - A, căutăm o soluție la următoarea ecuație pentru t și u: ct = b; + mananca Probleme de intersecție cu poligoane Ecuațiile ( ) și ( ) conțin răspunsurile necesare Exprimându-le folosind notația introdusă mai devreme, obținem: c, • b, și = -y e, • c Dacă vectorul e, este egal cu zero, atunci muchia i-a este paralelă cu direcția de la fascicul și, prin urmare, intersecția este nr O intersecție adevărată cu muchia i-a are loc numai dacă și se încadrează în intervalul [ , ] Trebuie să găsim toate intersecțiile adevărate ale razei cu marginile poligonului P și să le punem în lista momentelor de coliziune Să numim această listă hitList Apoi pseudocodul pentru un astfel de proces ar arăta cam așa: Inițializați hitList pentru a se goli Fordnt i - ; la k y la la ( , ) și este clar că vectorul original se transformă într-un alt vector: a treia sa componentă este întotdeauna egală cu zero Exercițiu practic Aplicați Transformare Transformarea afină este dată de următoarea matrice: ' ' - o i, Găsiți imaginea Q a punctului P - ( , ) Decizie ' ' ' ' 'G = - L k Efectele geometrice ale transformărilor afine bidimensionale elementare Transformările afine realizează combinații de patru transformări elementare: translație, scalare, rotație și translație Pe fig prezintă un exemplu de efect al fiecărui tip de transformare aplicat separat in miscare Adesea doriți să mutați imaginea într-o altă poziție pe afișaj Partea transformării afine responsabilă de mișcare este situată în a treia coloană a matricei de transformare: e/ ' m ' 'P,' Qy = t RU ( , ) și , ii sau pur și simplu ' / Qy = Pv + W II l J Atunci în coordonatele obișnuite avem Q = P + d, unde d = (m , m ) este „vectorul deplasării” Capitolul Transformările obiectelor , "A Figura Transformarea hărții: a) mișcare; ) scalare; c) întoarcere; d) schimb Dacă, de exemplu, vectorul deplasării este ( , ), atunci fiecare punct va fi mutat într-un nou punct, care este două unități la dreapta și trei unități deasupra punctului inițial În acest caz, punctul ( , - ) este convertit în punctul ( , - ), iar punctul ( , ) este convertit în punctul ( , ) Scalare Scalare redimensionează imaginea și folosește doi factori de scară, Sx și Sy, pentru coordonatele x și, respectiv: ( D)"($L L>- Atunci matricea pentru scalarea în și, respectiv, timpii Sy, în direcțiile coordonatelor x și y are următoarea formă simplă: 'Sx (G o o k / ( , ) Mai strict, acest mod de scalare se numește scalare în jurul originii (scalare în jurul originii), deoarece fiecare punct P se deplasează o dată mai departe de origine în direcția x și Sy de ori mai departe de origine în direcția y Dacă factorul de scară este negativ, atunci există și o reflexie (reflexie) în jurul axelor de coordonate Pe fig Figura prezintă un exemplu în care scalarea (Sx, Sy) - (- , ) este aplicată unui set de puncte Fiecare punct este oglindit în jurul axei y și scalat simultan cu un factor de în direcția ^ Există, de asemenea, reflexii „pure” în care fiecare dintre factorii de scară este + sau - Un exemplu de astfel de reflecție: m(px, py)-{-px, py), ( , ) ca urmare a faptului că imaginea este oglindită „întorcând-o” orizontal în raport cu axa y, iar fiecare valoare a coordonatei x este înlocuită cu -x (Cum arată matricea acestei transformări?) Introducere în transformări Orez Scalare și reflecție Dacă ambii factori de scară sunt aceiași ( x“ Sy = S), atunci o astfel de transformare se numește scalare uniformă (scalare uniformă) sau mărire relativă la origine, cu un factor de mărire de | | Dacă S este negativ, atunci au loc reflexii asupra ambelor axe Punctul se îndepărtează de origine în | | ori mai departe Dacă | | / ) ) după cum se arată în fig Pentru a rezolva această problemă, utilizați următoarea secvență de trei transformări elementare Mutați punctul C în jos cu și la dreapta cu , după care vârful c se va transforma în c' Scalați x de / ori și y de V / ori astfel încât triunghiul D să coincidă cu triunghiul C în lățime și înălțime Deplasați cu - /Vz în direcția x, astfel încât vârful superior al triunghiului C să coincidă cu vârful corespunzător al triunghiului D Introducere în transformări Figura Transformarea unui triunghi în altul Verificați că această transformare transformă de fapt triunghiul C în triunghi D Acum găsiți o transformare inversă acesteia și arată că transformă triunghiul D înapoi în triunghi C Puncte fixe ale unei transformări afine Un punct F se numește punct fix (jixed) al unei transformări afine T(p) - Mp dacă T(F) - F; cu alte cuvinte, dacă punctul F satisface ecuația MF= F a) Demonstrați că atunci când a treia coloană a matricei M este ( , , ), deci nu există mișcare, atunci originea este întotdeauna un punct fix al transformării T b) Demonstrați că dacă F este un punct fix al transformării T, atunci pentru orice punct P egalitatea T(P) - M(P - F) + F este adevărată c) Ce este un punct fix la întoarcerea în jurul punctului V? Demonstrați că acest punct îndeplinește condițiile de la punctul b) d) Care este punctul fix atunci când este scalat cu factori de scară de x și raportat la punctul V? e) Se consideră „a cincea iterație” T( ) aplicată punctului P, dată de formula T(T(T(T(T(P))))) (Reamintim sistemele de funcții iterabile descrise la sfârșitul capitolului ) Utilizați rezultatul lui b) pentru a arăta o formă simplă de derivare a punctului R în termenii punctului fix F al transformării T( ), și anume R - M\P -F) + F Găsirea matricilor Scrieți forma explicită a unei matrice de trei câte trei reprezentând fiecare dintre următoarele transformări: a) Scalare cu un factor de în direcția x, urmată de o rotație în jurul punctului ( , ) b) Scala cu ( , ) urmată de translație cu ( , ) c) Deplasare cu % în x, scalare de ori în direcția x, urmată de rotație față de ( , ) cu ° Normalizarea dreptunghiului Găsiți o transformare afină care mapează un dreptunghi cu vârfuri ( , ), ( , ), ( , ) și (- , ) la un pătrat cu vârfuri ( , ) ( , ), ( , ) și ( ) , ) Desenați aceste cifre Capitolul Transformările obiectelor Comutativitatea unor transformări Demonstrați că scalarea uniformă este comutativă cu rotația în sensul că transformarea rezultată este independentă de ordinea în care sunt aplicate transformările individuale Arătați, de asemenea, că două translații sunt comutative, la fel ca și două scalari În cele din urmă, demonstrați că scalarea diferențială nu este comutativă cu rotația reflexie plus rotatie Demonstrați că o reflexie despre x urmată de o reflexie despre y este echivalentă cu o rotație de ° Două ture consecutive Fie ?(Ѳ) să desemneze transformarea care se rotește prin unghiul Ѳ Demonstrați că aplicarea succesivă a lui ?(Ѳ() și T?(Ѳ ) este echivalentă cu aplicarea unei rotații T?(Ѳ + Ѳ ) Cu alte cuvinte, arătați că rotațiile succesive sunt aditive Secvența de schimburi Compuneți transformarea cu o deplasare pură de-a lungul axei x, urmată de o deplasare pură de-a lungul axei y Mai este o schimbare? Desenați un exemplu cu mâna liberă a ceea ce s-ar întâmpla cu un pătrat centrat la origine dacă ar fi supus într-un caz unei deplasări simultane și în celălalt la o succesiune de deplasări de-a lungul a două axe Câteva proprietăți utile ale transformărilor afine Am văzut deja cum să reprezentăm transformările afine bidimensionale ca matrici, cum să compunem transformări complexe dintr-o succesiune de transformări elementare și ce efect geometric au diferitele transformări afine bidimensionale Înainte de a trece la transformările D, este util să recapitulăm o serie de proprietăți generale ale transformărilor afine Aceste proprietăți sunt ușor de formulat și, deoarece dimensiunea obiectelor transformate nu este specificată în mod specific, ele sunt aplicabile și transformărilor afine tridimensionale Singurul lucru pe care trebuie să-l știm despre transformările D deocamdată este că, ca și omologii lor D, ele pot fi reprezentate în coordonate uniforme sub formă de matrice Transformările afine păstrează combinațiile afine de puncte Se știe că o combinație afină de două puncte P și P este un punct IV \u d atPt + a P , pentru care a( + a = Ce se întâmplă dacă aplicăm unui astfel de punct W transformarea afină T( )? Pretindem că T'(IV) este aceeași combinație afină a punctelor transformate, adică T(a^ + arP ) = R T(P ) + a CR ) ( , ) De exemplu, G( , ( , ) + , ( , )) = , T(( , )) + ,ZG(( , )) Dovada acestei afirmații în formă generală se bazează pe liniaritatea ei Când folosim coordonate omogene, vedem că punctul P(W) este MW, de unde rezultă din liniaritatea produsului matricelor: MW-M(atPt + a P ) = a{MPx + d MP , care în coordonate obișnuite este a(T(P ) + d T(P ), ceea ce urma să fie demonstrat Proprietatea transformărilor afine, că combinațiile afine de puncte sunt păstrate ca urmare a transformărilor afine, pare elementară și abstractă, dar este puterea transformărilor afine Uneori această proprietate este luată ca definiție a unei transformări afine Introducere în transformări Transformările afine păstrează liniile drepte și planele Cu transformările afine, se păstrează coliniaritatea și „planeitatea”, deci imaginea unei linii drepte este, de asemenea, o linie dreaptă Pentru a vedea acest lucru, amintim că reprezentarea parametrică L(t) a unei drepte care trece prin punctele A și B este ea însăși o combinație afină a lui A și B: L(t) = ( - t)A + tB Această egalitate este o combinație afină de puncte, deci din rezultatul anterior rezultă că imaginea lui L(t) este aceeași combinație afină a imaginilor punctelor A și B: - ( - T(L) + tT(B) ( , ) Această formulă este ecuația unei alte drepte care trece prin punctele T(A) și T(B) Folosirea acestei circumstanțe în grafica computerizată simplifică foarte mult desenarea segmentelor de linie transformate: doar calculați cele două puncte finale transformate T(L) și T(B) și apoi trageți o linie dreaptă între ele! Acest lucru elimină necesitatea de a transforma fiecare punct de-a lungul acestei linii, ceea ce este complet imposibil Folosind aceleași argumente, se poate demonstra că un plan este transformat în alt plan Reamintim ecuația ( ), în care o reprezentare parametrică a unui plan a fost dată ca o combinație afină de puncte: P(s, t) = sA + tB + (D - s - t)C După transformarea fiecărui punct, această ecuație va lua următoarea formă: T(P(s, t)) - bT(L) + tT(B) + ( - s - t)T(C), care este evident şi o reprezentare parametrică a unui plan Păstrarea coliniarității și „planeității” asigură că poligoanele vor fi convertite în poligoane, iar poligoanele plane (ale căror vârfuri se află toate în același plan) vor fi convertite și în poligoane plate În special, triunghiurile vor fi convertite în triunghiuri Se păstrează paralelismul liniilor și planurilor Dacă două linii sau plane sunt paralele, atunci imaginile lor după transformarea afină sunt și ele paralele Acest lucru este ușor de demonstrat Să o facem mai întâi pentru linii drepte Să luăm o dreaptă arbitrară A + bt cu vectorul de direcție b Această dreaptă este transformată într-o altă dreaptă dată în coordonate omogene de ecuația M(A + bt) = MA + (Afb)t și având un vector de direcție Mb Această nouă direcție nu depinde de punctul A Prin urmare, două drepte diferite: At + bt și A + bt, având aceeași direcție, se vor transforma în două drepte cu aceeași direcție Mb, adică aceste drepte sunt paralele O consecință importantă a acestei proprietăți este că paralelogramele se mapează la alte paralelograme Aceeași dovadă se aplică unui plan: vectorii săi de direcție (vezi ecuația ) sunt transformați în noi vectori de direcție ale căror valori nu depind de locația acestui plan O consecință a acestei proprietăți este că casetele se mapează cu alte casete Exemplul Transformarea plasei Deoarece transformările afine mapează paralelograme cu paralelograme, ele pot schimba forma obiectelor geometrice în limite destul de limitate Pentru a ilustra această limitare, aplicăm o transformare afină bidimensională arbitrară T grilei pătrate unitare, așa cum se arată în Fig Deoarece grila este formată din două familii de linii paralele, transformarea T mapează grila pătrată la o altă grilă formată, de asemenea, din două familii de linii paralele Pentru a vă face o idee despre modul în care obiectele sunt distorsionate ca urmare a După cum vom vedea mai târziu, un paralelipiped este analogul tridimensional al unui paralelogram: șase dintre laturile sale sunt fețe paralele pe perechi Capitolul Transformările obiectelor transformare, vom considera grila ca „poartă cu ea” orice obiecte care sunt definite în ea Asta este tot ce poate face transformarea afină: distorsionează desenele în aceeași măsură în care o plasă este transformată în alta Noile linii pot fi înclinate la orice unghi, ele pot fi la orice distanță (egale) una dintre ele, iar cele două axe de coordonate noi nu trebuie să rămână perpendiculare Și, desigur, întreaga plasă poate fi amplasată oriunde în avion Același rezultat este valabil și pentru trei dimensiuni: tot ce poate face o transformare tridimensională afină este să mapați o plasă cubică la o plasă de cutii Figura Mesh transformat /și| '"P O "a o M = Coloanele matricei arată cadrul de coordonate transformat Este util să studiem în detaliu coloanele matricei M ale transformării afine, deoarece arată cum este transformat cadrul de coordonate Fie matricea M să aibă următoarea formă: a(w,:w : pc), ( , ) X > astfel încât coloanele acestei matrice să fie w,, m și, respectiv, m Primele două coloane sunt vectori (a treia componentă a lor este zero), în timp ce ultima coloană este un punct (a treia componentă este una) Ca întotdeauna, cadrul de coordonate care ne interesează este dat de originea și vectorii de bază ii], care au următoarele reprezentări: 'O' 'P 'O' c = , І = și j = ȘI Figura Transformarea generează un nou cadru de coordonate Rețineți că vectorul i este transformat într-un vector m( (verificați acest lucru) conform ecuației w, - Mi, Introducere în transformări în mod similar, vectorul j este mapat la vectorul w , iar originea # este mapat la punctul u Aceste mapări sunt ilustrate în fig a Cadrul de coordonate (i, j, b) este transformat în cadrul de coordonate (Cr t , u ), iar aceste noi obiecte sunt exact coloanele matricei de transformare Axele acestui nou cadru de coordonate nu trebuie să fie perpendiculare și nici de lungime unitară (Ei păstrează perpendicularitatea dacă transformarea include doar rotații și scalari uniforme ) Orice punct P - Pvi + Pyj + O este transformat într-un punct Q = Pxmt + P#m + m Uneori este foarte util să privim matricea de transformare afină din acest punct de vedere Exemplul Rotiți în jurul unui punct Transformarea deja studiată în Exemplul constă într-o rotație de ° în jurul punctului (- , ) și are următoarea matrice: ' , - , , > , , , la După cum se arată în fig , b, în acest caz, cadrul de coordonate este convertit într-un nou cadru de coordonate cu originea ( , , ) și axele de coordonate date de vectorii ( , ) și (- , ) ) Rețineți că aceste axe rămân perpendiculare, deoarece s-a efectuat doar rotația Se păstrează proporțiile relative Transformările afine au o altă proprietate utilă Considerăm un punct P situat pe partea t a distanței dintre două puncte date A și B, așa cum se arată în Fig Aplicăm transformarea afină T( ) punctelor A, B și P Afirmăm că punctul transformat T(P) este situat și pe aceeași porțiune t a distanței dintre imaginile punctelor T(A) și T(B) Acest lucru este ușor de arătat (Vezi exercițiile de la sfârșitul acestei secțiuni ) Orez Se păstrează proporțiile relative În special, punctele medii ale segmentelor sunt, de asemenea, transformate în punctele mijlocii ale segmentelor Această proprietate conduce la un rezultat geometric remarcabil: diagonalele oricărui paralelogram se bisectează (Demonstrație Orice paralelogram este un pătrat transformat în afin (de ce?), iar din moment ce diagonalele unui pătrat bisectează atunci când se intersectează, diagonalele unui paralelogram se bisectează și ele ) Același lucru este valabil și pentru spațiul tridimensional: diagonalele a oricărui paralelipiped se bisectează în jumătate Rețineți, ca o digresiune curioasă, că pe lângă păstrarea dreptelor, paralelismului și proporțiilor relative, transformările afine păstrează elipsele și elipsoidele, așa cum vom vedea în capitolul Capitolul Transformările obiectelor = detAf ( , ) Influența transformărilor asupra zonelor figurilor În aplicațiile de proiectare asistată de computer (CAD), este adesea necesar să se calculeze aria sau volumul unui obiect De exemplu, cum se schimbă aria unui poligon atunci când toate vârfurile sale suferă o transformare afină? Este clar din punct de vedere geometric că nici translațiile, nici rotațiile nu afectează în vreun fel zona figurii, cu toate acestea, scalarea afectează exact și dacă schimbarea poate afecta este încă neclar Următorul rezultat simplu este explorat în exerciții: atunci când unui obiect se aplică o transformare bidimensională cu matricea M, aria acestuia este înmulțită cu modulul determinantului matricei M: zonă după conversie zonă înainte de conversie Pentru două dimensiuni, determinantul matricei M, conform ecuației ( ), este egal cu m{ mn - m m Prin urmare, pentru scalarea pură, conform ecuației ( ), noua zonă diferă de originală printr-un factor SxSy, în timp ce la deplasarea de-a lungul unei axe, noua zonă rămâne aceeași cu cea originală! Și ecuația ( ) confirmă că rotația nu modifică aria figurii, deoarece cos ( ) + sin ( ) = Pentru trei dimensiuni, putem aplica o demonstrație similară și putem concluziona că volumul unui obiect D supus unei transformări tridimensionale cu matricea M se modifică în |detM| o singura data Exemplul Zona elipsei Care este aria unei elipse înscrise într-un dreptunghi de IV lățime și H înălțime? Decizie Această elipsă se poate forma prin scalarea cercului unitar x + y = cu factorii de scalare x = IV și Sy = H Matricea unei astfel de transformări are determinantul WH Se știe că aria cercului unitar este egală cu l, deci aria elipsei este egală cu n WH Orice transformare afină este compusă din operații elementare Știm deja că prin legarea mai multor transformări elementare este posibilă crearea unei transformări afine complexe Este interesant să punem întrebarea inversă: din ce transformări elementare constă această transformare afină? În general, matricea M poate fi reprezentată ca un produs al matricelor elementare în diferite moduri Una dintre modalitățile posibile de descompunere a matricei M este asociată cu o transformare afină bidimensională (vezi subiectul ) și conduce la următorul rezultat: M = (deplasare) (deplasare) (scalare) (rotire) Aceasta înseamnă că orice matrice M de trei câte trei reprezentând o transformare afină bidimensională poate fi scrisă ca un produs (citit de la dreapta la stânga) al unei matrice de rotație, o matrice de scalare, o matrice de deplasare și o matrice de translație Caracteristicile componentelor fiecărei matrice de intrare sunt date în sarcina tematică menționată În cazul celor trei dimensiuni, lucrurile sunt ceva mai complicate O matrice M de patru câte patru reprezentând o transformare afină tridimensională poate fi scrisă ca: M = (deplasare) (scalare) (rotire) (shift() (shift ), adică ca produs (citit de la dreapta la stânga) al unei matrice de deplasare, a unei alte matrice de deplasare, a unei matrice de rotație, a unei matrice de scalare și a unei matrice de translație Acest rezultat este luat în considerare în sarcina tematică Exerciții practice Generalizarea argumentului Demonstrați că dacă W este o combinație afină de N puncte P, i = , , N și Г( ) este o transformare afină, atunci T(IV) este aceeași combinație afină de N puncte: T(P) , i = , ,N Această valoare poate fi negativă Dați un exemplu de când se întâmplă acest lucru Transformări afine D Dovada conservarii proportiilor relative Se consideră un punct P dat de ecuația A + bt, unde b = B - A Aflați distanțele |P - L| și |P - B| respectiv de la punctul P la punctul A și de la punctul P la punctul B și să se demonstreze că sunt legate între ele ca t la - Va fi acest lucru adevărat dacă t este în afara intervalului de la la ? Faceți același lucru pentru distanțele \T(P) - T(L)| și |T(P) - T(B)| Impact asupra zonei Demonstrați că o transformare afină bidimensională are ca rezultat înmulțirea aria figurii cu factorul din ecuația ( ) {Sugestie: imaginați-vă că o figură geometrică este formată din multe pătrate mici, fiecare dintre ele transformat într-un paralelogram, apoi găsiți aria acestui paralelogram ) Transformări afine D Aceleași idei se aplică transformărilor afine D ca și transformărilor afine D, dar expresiile vor fi, desigur, mai complexe, iar efectul transformării D este mult mai dificil de vizualizat Din nou vom folosi cadre de coordonate și vom presupune că avem o origine & și trei axe reciproc perpendiculare în direcțiile i, j și k (vezi Fig ) Punctul P într-un astfel de cadru este dat de ecuația P = • + Pri + + Pk, și, prin urmare, are o reprezentare; Fie acum T( ) o transformare afină care transformă punctul P în punctul Q Atunci, în mod similar în cazul celor două dimensiuni, transformarea T( ) este mapată de matricea M, a cărei dimensiune este acum cu , și anume: ^ ^ ™ m = /u І m m m m prin urmare, putem spune că maparea punctului Q poate fi găsită prin înmulțirea punctului P (din dreapta) cu matricea M: /i ( , ) Rețineți încă o dată că ultimul rând al matricei de transformare afine constă dintr-o serie de zerouri care se termină cu unul singur (Acest lucru nu va mai fi valabil atunci când trecem la matricele proiective în capitolul ) Transformări D elementare În această secțiune, luăm în considerare natura fiecăreia dintre transformările tridimensionale elementare, după care compunem transformări afine tridimensionale generale din ele F Hill Capitolul Transformările obiectelor in miscare În cazul deplasării pure, matricea M are o formă simplă: ' /și,/ ti t} OOO Verificați că Q = MP înseamnă o deplasare simplă a punctului Q de vectorul m = (m , mw m^) Scalare Scalare D este o extensie directă a scalării D și matricea sa este: „Sx OOO” ° ° , ( , ) Sx sau I unde cele trei constante x, Sy și S determină scalarea de-a lungul coordonatelor respective La fel de iar în cazul bidimensional, scalarea este relativă la origine Pe fig Figura prezintă efectul de scalare în direcția z cu un factor de , și în direcția x cu un factor de Rețineți că figura prezintă linii diferite înainte și după transformare; Aici folosim faptul important că liniile drepte sunt transformate în linii drepte Orez Scalare hambar de bază ( , ) Schimb Schimbările D sunt mai diverse decât omologii lor D Matricea celei mai simple deplasări elementare este o matrice de identitate în care un zero este înlocuit cu o valoare /: 'o sută f \ Prin urmare, Q = (Px, fPx + Py, P ); adică Ru este deplasat cu o valoare proporțională cu Px, iar componentele rămase rămân neschimbate Acest lucru produce un efect similar cu cel prezentat în Fig pentru cazul bidimensional Goldman [Goldman, ] a considerat un caz mult mai general de schimbare tridimensională, pe care îl vom lua în considerare în sarcina tematică Transformări afine D se întoarce Rotațiile în trei dimensiuni sunt obișnuite în grafică deoarece de multe ori trebuie să rotim un obiect sau o cameră pentru a obține vederi diferite Varietatea rotațiilor în trei dimensiuni este mult mai mare decât în două, deoarece în D trebuie să precizăm axa în jurul căreia se realizează rotația, și nu doar un punct O abordare fructuoasă este de a descompune o viraj într-o succesiune de viraje mai simple Rotații elementare în jurul axei de coordonate Cea mai simplă rotație este o rotație în jurul uneia dintre axele de coordonate Să numim rotația în jurul axei x „rotație x”, rotația în jurul axei y „rotație z” și rotația în jurul axei z „rotație z” Să reprezentăm separat matricele care efectuează rotația x, rotația z și rotația z În fiecare caz, rotația este efectuată la un unghi P față de o axă dată Unghiurile pozitive sunt definite folosind o regulă numită „privind înăuntru”: unghiurile pozitive / provoacă rotație în sens invers acelor de ceasornic (CCW) în jurul unei axe dacă observatorul privește înăuntru, spre origine, dintr-un punct pe direcția pozitivă a axei Orez Rotații pozitive în jurul a trei axe de coordonate Trei ture pozitive principale sunt prezentate în fig Această formulare este, de asemenea, compatibilă cu înțelegerea noastră a rotațiilor D: o rotație D pozitivă este echivalentă cu o rotație z atunci când este privită din planul xy dintr-un punct de pe axa z pozitivă Observați ce se întâmplă în cadrul acestei convenții pentru cazul particular al unei viraj de °: O cu rotație z, axa x se rotește spre axa y, O cu rotația x, axa y se rotește spre axa z; O în timpul rotației z, axa z se rotește în direcția axei x Mai jos sunt trei matrice reprezentând transformările rotației punctelor cu unghiul p în raport cu axa de coordonate Aici folosim notația naturală ), ) și /?,( ) pentru a desemna respectiv rotații x, y și z; parametrul este unghiul în radiani cu care sunt rotite punctele; în plus, sunt introduse denumirile c pentru cos(P) și s pentru sin(P): rotație x: W= sau s -s Osc OOO O ( , ) Într-un sistem de coordonate stângaci, rotația este pozitivă! unghiul P va fi în sens invers acelor de ceasornic când este privit spre exterior de-a lungul axei pozitive de la origine Această formulare este folosită de un număr de autori Capitolul Transformările obiectelor //-rotație: lui s O O i'(" "- os OOO rotație z: 's -s O O ( , ) O ( , ) OOO Rețineți că cele elemente ale fiecărei matrice sunt zerouri și unu din matricea de identitate Ele sunt în ultimul rând și ultima coloană, iar în rândul și coloana corespunzătoare axei în jurul căreia se efectuează rotația (de exemplu, pentru rotația x, acesta este primul rând și prima coloană) Aceste elemente asigură că coordonatele corespunzătoare ale punctului care este convertit nu se vor schimba Elementele lui cs ocupă locurile rămase și formează întotdeauna vârfurile pătratului Rețineți, de asemenea, că elementul - apare în rândul de sus al pătratului pentru rotația x și rotația z, dar în rândul de jos al pătratului pentru rotația z Are ^-rotația vreo diferență semnificativă? Această întrebare este explorată în exerciții Exemplul întorsături de hambar Pe fig Figura prezintă hambarul în orientarea sa inițială (a) și după o rotație x de - ° ( ), o rotație z de ° (c) și o rotație z de - ° (d) a b Orez Turnuri ale hambarului de bază: a) hambar; b) rotire x cu - °; c) rotire y cu °; d) Rotație z de ' Transformări afine D Exemplul Rotiți punctul P = ( , , ) cu ° în jurul axei y Decizie Folosind ecuația ( ) cu valorile \u b\u bc \u d , și s \u d , , convertim punctul P în 's O' 'Z' ' , ' Q \u d -S s \u d , până la "">"""""" void Canvas::initCT(void) { glMatrixMode(GL MODELVIEW); glLoadIdentityO; Sufixul „d” înseamnă că argumentele acestei funcții au precizie dublă (e dublă) Există, de asemenea, o versiune de gl Rotatef() care preia argumente float Aici, ca întotdeauna, unghiurile pozitive înseamnă rotații în sens invers acelor de ceasornic Utilizarea transformărilor afine în programe // setați CT la matricea de identitate // setați ST la matricea de transformare a identității } //"""""""scale D""""""""""" void Canvas:: scaie D(double sx, double sy) { glMatrixMode(GL MODELVIEW): glScaled(sx sy, ): setați CT la CT * (scalare D) // setați ST - ST * (scalare D) //""""""" //potrivit atunci când utilizați Windows / /NT //aplicabil atunci când utilizați Windows / /NT #include #include #include //"""""axă""""""" axa goală (lungime dublă) a continuat-^ Capitolul Transformările obiectelor Lista (continuare) // desen și axa z cu calul la capăt // desenează o axă z cu un con la capătul săgeții glPushMatrixO; glBegin(GL LlNES); glVertex d( ); glVertex d( ,lungime); // de-a lungul axei z // de-a lungul axei z glEndO: glTranslated(O length - ): glutWireCone( ): glPopMatrixO; } //""""" linclude linei ude linei ude // """""""""" void tablePicior (dublu gros len dublu) { glPushMatrixO: glTranslated( len/ ): glScaled(gros len, gros): glutSolidCube(lO): glPopMatrixO: } II » void JackPartO { // desenează o axă a mufei unității - o sferă întinsă // desenează o axă a unui singur comutator - o sferă extrudată glPushMatrixO: glScaled( ): gl utSol dSphere( ): glPopMatrixO: glPushMatrixO; glTranslated( ): // minge la un capăt // minge la un capăt gl utSolidSphere( ): glTranslated( - ): glutSolidSphere( )://ball la capătul pther gl PopMatrixO: Desenarea scenelor D folosind OpenGL // »»>»»»»»» masă goală (top dubluLat vârf dublu Gros picior dubluGros picior dubluLen) // desenează masa - un vârf și patru picioare // desenează o masă - blat și patru picioare glPushMatrixO; // desenează blatul mesei // desenează blatul mesei glTranslatedCO legLen ); glScaledCtopWid sus Gros Lățime de sus): glutSolidCube(lO); glPopMatrixO; dublu dist - , * topWid/ , - legThick / , : glPushMatrixO; glTranslatedCdist dist): masăPiciorClegGros leglen); glTranslated( , - * dist); masăPiciorClegGros leglen); glTranslated(- * dist *dist): tableLegClegThick leglen); glTranslatedCO, - *dist): tableLegClegThick leglen); glPopMatrixO; } // void maindnt argc char **argv) glutlnit(&argc argv); glut!nitDisplayMode(GLUT SINGLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH): glut!nitWindowSize( ): glutlnitWindowPositiondOO ): exemplu umbrit glutCreateWindowC - scena D"): // "exemplu cu umbrire - scena D" glutDisplayFunc(displaySolid): glEnable(GL LIGHTING); // activează sursa de lumină // aprinde sursa de lumină glEnable(GL LIGHT ); glShadeModel(GL SMOOTH); glEnable(GL DEPTH TEST): // pentru renovarea suprafetelor ascunse // pentru a elimina suprafețele invizibile glEnable(GL NORMALIZE); // normalizează vectorii pentru umbrirea corespunzătoare // normalizează vectorii pentru umbrirea corectă glClearColor( f f f f); // fundalul este gri deschis // fundal gri deschis glViewport CO , , ): glutMainLoopO; } Exerciții practice Configurarea scenei Ce modificări trebuie făcute în lista pentru a pune întrerupătorul pe podea și a pune sfera deasupra ceainicului? Citirea unei descrieri a scenei dintr-un fișier În toate exemplele anterioare, scena a fost descrisă cu apeluri speciale OpenGL care transformă și desenează fiecare obiect, ca în următorul cod: glTranslated( ): glutSolidSphere( ); // desenează și sferă // desenează o sferă Capitolul Transformările obiectelor Din acest motiv, toate obiectele de pe scenă sunt conectate în program Acest mod de a defini o scenă este greoi și predispus la erori Este grozav când un dezvoltator are capacitatea de a defini obiecte dintr-o scenă folosind un limbaj simplu și de a pune o descriere a scenei într-un fișier Programul de pictură devine apoi un program de uz general mult mai simplu: citește fișierul care descrie scena în timpul rulării (dinamic) și desenează orice obiecte pe care le întâlnește în acel fișier O astfel de facilitate este oferită de Scene Description Language (SDL), care este furnizat în Anexa E Definim clasa Scenă (descrisă și în Anexa C și disponibilă pe site-ul web al cărții) care acceptă citirea din fișiere SDL și obiecte de desen în acest dosar Utilizarea clasei Scene în aplicații este foarte simplă Mai întâi, un obiect global al clasei Scene este creat cu următorul cod: scena sen-, // creează un obiect scenă // creează un obiect al scenei de clasă Pentru a citi fișierele scenei, metoda readO a acestei clase este apelată folosind funcția scn readCsimple dat"): // citește fișierul scenei și construiește o listă de obiecte // citește fișierul scenei și construiește o listă de obiecte Pe fig Figura arată structura de date pentru obiectul sen creat prin citirea următorului fișier SDL simplu: ! simplu dat:o scenă simplă având o lumină și patru forme ! simple dat: scenă simplă cu o lumină și patru forme fundal ! da scenei un fundal albastru ! da scenei un fundal albastru lumina ! pune o lumină albă la ( ) ! plasați o sursă de lumină albă într-un punct ( ) difuz ! faceți următoarele obiecte roșiatice ! dați următoarelor obiecte o culoare roșiatică traduce - sferă ! pune o sferă la - ! aşezaţi sfera în punctul - traduce - -b sope ! pune un sope în scenă așez un con pe scenă traduce cub ! se adaugă și se cubează ! adăugați un cub Desenarea scenelor D folosind OpenGL difuz ! faceți următoarele obiecte verde ! faceți următoarele obiecte verde traduce scară sferă ! adăugați o sferă mică ! adăugați o sferă mică Prima linie este un comentariu, fiecare comentariu continuă până la sfârșitul rândului Această scenă are o culoare de fundal albastru strălucitor (roșu, verde, bue) - ( , , ), o sursă de lumină albă strălucitoare situată la ( , , ) și patru obiecte: două sfere, un con și cub Câmpul luminos indică o listă de lumini, iar câmpul obj indică o listă de obiecte Fiecare obiect de o anumită formă are propria sa transformare afină M, care descrie modul în care este scalat, rotit și poziționat pe scenă În plus, fiecare dintre obiectele enumerate are diferite câmpuri de date (câmpuri de date) care definesc proprietățile materialului său care sunt esențiale pentru redarea realistă a obiectului (această problemă este discutată în Capitolul ) Figura arată doar difuz (difuz), adică câmpul care împrăștie fasciculul Odată ce listele de lumini și obiecte au fost create, aplicația poate începe redarea scenei cu următorul cod: sen makeLi ghtsOpenGL(): sen drawSceneOpenGL(): // reda scena folosind OpenGL // reda scena folosind OpenGL Prima comandă transmite OpenGL o descriere a surselor de lumină A doua comandă folosește metoda drawSceneOpenGL() pentru a desena fiecare obiect din lista de obiecte Codul acestei metode este foarte simplu: void Scene::drawSceneOpenGLО forCGeomObj* p * obj: p : p =p->next) p->drawOpenGL(): // deseneaz-o // desenează asta Lista metode drawOpenGL() pentru două forme void Sphere :: drawOpenGLO telIMateri alsGL(): // transmiteți datele materiale către OpenGL // transmiteți datele materiale către DpenGL glPushMatrixO; glMultMatrixf(transf m): // încărcați matricea acestui obiect // încărcați matricea acestui obiect glutSol dSphere( ): // desenează o sferă // desenați sfera glPopMatrixO: } void Cone :: drawOpenGLO tellMaterialsGLO: // transmiteți datele personale către OpenGL // transmiteți datele materiale către OPenGL continuat^ Capitolul Transformările obiectelor Lista (continuare) glPushMatrixO: glMultMatrixf(transf m); // încărcați matricea acestui obiect // încărcați matricea acestui obiect gl utSol idConed ): // trage un con // desenează un con glPopMatrixO: } Această funcție mută indicatorul prin lista de obiecte și apelează pe rând metoda drawOpenGLO pe fiecare obiect Acesta este un bun exemplu de polimorfism, care este piatra de temelie a programării orientate pe obiecte: fiecare formă „știe” să se deseneze; are o metodă drawOpenGLO care apelează subrutina adecvată pentru acea formă Deci, atunci când p indică către o sferă, subrutina drawOpenGLO pentru sferă este apelată automat, iar când p indică către un con, este apelată subrutina drawOpenGLO pentru con și așa mai departe Lista arată astfel de metode pentru clasele Sphere și Cope ; ele diferă doar în rutina de desen OpenGL numită la sfârșit Fiecare metodă transmite mai întâi proprietățile materialului obiectului către OpenGL și apoi actualizează matricea de vizualizare de modelare cu o transformare afină specifică obiectului Matricea originală de modelare-vedere este împinsă pe stivă și ulterior restaurată pentru a o proteja de modificări după ce obiectul a terminat de desenat Lista Desenarea unei scene citite dintr-un fișier SDL #include „SDL h” /ІSHSHSHSHSHSHSHSHSHSHSHSHSHSHSH GLOBALE SHSHSHSHSHSH scena sen; // construim obiectul scena // creează obiect scenă II »»»»»»» void main(int argc char **argv) glutlnit(&argc argv): glut!nitDisplayMode(GLUT RGB | GLUT DEPTH): glut!nitWindowSize( ): glutlnitWindowPositiondOO ): glutCreateWindowCread și desenați o scenă SDL"): // "citește și desenează scena SDL" glutDi splayFunc(di splaySDL): glShadeModel(GL SMOOTH): glEnable(GL DEPTH TEST); glEnable(GL NORMALIZE); glViewport CO , , ); sen readC"myScenel dat"); // citește fișierul SDL și construiește obiectele // citește fișierul SDL și creează obiecte glEnable(GL LIGHTING): scn makeLightsOpenGLO: // scanează lista de lumini și face lumini OpenGL // parcurge lista de lumini // Și creează lumini OpenGL glutMainLoopO: } Listarea arată un program care citește un fișier SDL și desenează scena Acest program este foarte scurt (dar pe lângă el, desigur, trebuie încărcat și codul pentru clasele Scene, Shape etc ) Acest program citește fișierul SDL special myScenel dat, care desenează din nou aceeași scenă așa cum se arată în Fig , Rețineți că prin simpla înlocuire a fișierului SDL care poate fi citit, acest program poate desena orice scenă descrisă în limbajul SDL fără nicio modificare a codului său Lista Fișier SDL pentru crearea scenei din fig , •-myScenel dat lumina ! pune lumina la ( ) culoare:( , ) Plasez sursa de lumina in punctul ( ) culoare: ( ) ambiental ! stabiliți proprietățile materialelor pentru toate obiectele ! stabiliți proprietățile materialelor pentru toate obiectele difuz specul ag Exponent specular def jackPart{ push scale sphere pop împingere translație , scară sferă pop împingere translație - , scară sferă pop } def jack{ push use jackPart rotiți folosiți jackPart rotiți folosiți jackPart pop } continuare & Capitolul Transformările obiectelor Lista (continuare) def wall{push translate scale cube pop} def leg {push translate scale cube pop} def table{ push translate scară cub pop 'blat de masă ! blatul mesei Apăsaţi traduce folosi picior traduce - foloseste leg traduce - foloseste piciorul translate - folos leg pop } ! acum adăugați obiectele în sine ! acum adăugați obiectele în sine împingere translație rotire scară folosiți jack pop push translate scară pop sferă împingere translație rotire scară ceainic pop push translate , , foloseste tabel pop utilizați peretele împingere rotire folosi pop pop împingere rotire - folosi pop pop Fișier SDL care descrie scena din fig este prezentat în Lista Acest fișier definește forma comutatorului, care constă din nouă sfere, după cum urmează: mai întâi definește jackPart (parte a comutatorului) și apoi îl folosește de trei ori, așa cum este explicat în Anexa E Piciorul mesei este, de asemenea, mai întâi definit ca un element (modul) și apoi folosit de patru ori Acum că este disponibil un limbaj de descriere a scenei (cum ar fi SDL), precum și instrumente pentru citirea și analizarea acestor descrieri, un dezvoltator se poate concentra pe crearea de scene complexe fără a fi nevoit să lucreze la nivel de cod al aplicației O scenă în dezvoltare poate fi editată și testată din nou și din nou până când este completă Dezvoltatorul codului depune efortul principal în dezvoltarea unei aplicații care poate reda orice scenă care poate fi descrisă în SDL rezumat Transformările afine sunt elementul principal al graficii pe computer, deoarece sunt un instrument universal pentru gestionarea obiectelor grafice în cele mai importante direcții Dezvoltatorul trebuie întotdeauna să scaleze, să orienteze și să poziționeze obiectele pentru a compune scena și pentru a obține vederea din punctul dorit Transformările afine fac destul de ușor să faci toate acestea în mod programatic Transformările afine convertesc un cadru de coordonate în altul, iar atunci când se utilizează coordonate omogene, transformările afine sunt exprimate într-o singură formă de matrice O succesiune de astfel de transformări poate fi aranjată într-o singură transformare, a cărei matrice este produsul matricelor transformărilor individuale Este important ca transformările afine să păstreze rectitudinea, astfel încât imaginea unei linii drepte să rămână o linie dreaptă, iar imaginea unui plan să rămână plană Această invarianță simplifică foarte mult lucrul cu linii și planuri într-un program: se poate beneficia foarte mult de simplitatea reprezentării unei linii (prin două puncte finale) și a unui plan (cu trei puncte sau patru coeficienți) În plus, paralelismul este păstrat, astfel încât paralelogramele se mapează la paralelograme, iar casetele D se mapează la Sarcini tematice în paralelipipede În plus, această invarianță facilitează vizualizarea efectelor geometrice produse de transformările afine Transformările afine D sunt mult mai complexe decât omologul lor D, mai ales atunci când trebuie să vă imaginați o combinație de rotații O rotație dată poate fi gândită ca trei rotații elementare prin unghiuri Euler, sau ca o rotație în jurul unei axe, sau pur și simplu ca o matrice cu unele proprietăți speciale (coloanele sale sunt vectori unitari ortogonali) Este adesea important să alternați aceste trei forme de reprezentare a turelor OpenGL și alte pachete de grafică oferă instrumente puternice pentru aplicarea și manipularea transformărilor În OpenGL, toate punctele sunt supuse doar la câteva tipuri de transformări, iar programatorul poate folosi această circumstanță atunci când instalează și manipulează „cameră”, precum și atunci când stabilește dimensiunea și poziția diferitelor obiecte din scenă Cele două tipuri de matrice utilizate în OpenGL (matrice de transformare a vizualizarii de simulare și a ferestrei de vizualizare) definesc transformări afine, în timp ce matricea de proiecție definește de obicei o transformare în perspectivă, care va fi discutată în detaliu în Capitolul OpenGL acceptă și o stivă de transformare, simplificând controlul asupra poziției unui obiect față de altul și crearea de obiecte compuse din mai multe părți similare Limbajul SDL, împreună cu clasele Scene și Shape, simplifică foarte mult separarea sarcinilor de programare de sarcinile de proiectare a scenei Programatorul creează o aplicație care poate desena orice scenă descrisă cu o listă de lumini și o listă de obiecte geometrice Această aplicație poate fi folosită din nou și din nou cu diferite fișiere de descriere a scenei O sarcină cheie în procesul de dezvoltare a scenei este aplicarea transformărilor geometrice corecte fiecărui obiect Deoarece se face de obicei o anumită cantitate de încercare și eroare, este destul de convenabil să puteți exprima aceste transformări într-o formă compactă și lizibilă Subiectele pe care le trecem acum concretizează ideile principale ale acestui capitol și oferă modalități de exersare a transformărilor afine în programele de grafică Aceste exerciții variază de la o scufundare profundă în teoria transformării până la modelarea și vizualizarea reală a obiectelor, cum ar fi circuitele electronice CAD și roboții Sarcini tematice Sarcina tematică Efectuarea propriei transformări cu CT în clasa Canvas Nivel de dificultate II Este ușor să vă imaginați situații în care ar trebui să implementați motorul de transformare în sine, mai degrabă decât să vă bazați pe OpenGL pentru a face acest lucru În această activitate de învățare, veți adăuga suport pentru transformarea curentă CT la clasa Canvas pentru cazul desenului D Aceasta implică scrierea mai multor funcții pentru a inițializa și schimba CT-ul în sine: void Canvas::initCT(void): // init CT to unit transformation // inițializează conversia CT în unitate void Canvas:: scale D(double sx, double sy): void Canvas:: translate D(double dx double dy): void Canvas:: rotate D(unghi dublu): De asemenea, va trebui să scrieți celelalte funcții care sunt incluse în funcțiile toweToO și IpeToO, astfel încât orice puncte trimise acolo să fie convertite „în tăcere” înainte de a fi aplicate Ca o îmbunătățire suplimentară, adăugați un mecanism de stivuire pentru CT împreună cu funcțiile pushCTO și popCTO Folosiți noile instrumente pentru câteva exemple interesante de modelare și desen D Capitolul Transformările obiectelor Sarcina tematică Desenarea stelei din figura cu rotații multiple Nivel de dificultate I Dezvoltați o funcție care desenează poligonul prezentat în Fig , b, care este o cincime din stea din fig , a Utilizați acest poligon și transformări de rotație pentru a desena întreaga stea Sarcina tematică Descompunerea unei transformări afine bidimensionale Nivel de dificultate II După cum am văzut, unele transformări afine pot fi reprezentate ca o combinație a altor transformări afine Aici „descompunem” o transformare afină arbitrară într-o combinație de scale, rotații și translații De asemenea, vom arăta că rotația se poate face cu trei schimburi consecutive, ceea ce ne duce la o rutină de desenare a arcului foarte rapidă În plus, aici sunt luate în considerare câteva caracteristici ascunse ale fiecărei transformări afine D Deoarece o transformare afină este o transformare liniară urmată de o deplasare, vom omite partea în mișcare a transformării afine și ne vom concentra asupra liniarității acesteia Astfel, vom folosi matrici simplificate două câte două Două transformări liniare D Considerăm o matrice M două câte două reprezentând o transformare liniară bidimensională Matricea M poate fi întotdeauna descompusă în factori de rotație, scalare și deplasare Pentru concizie, notăm cele patru elemente ale matricei M cu literele a, b, c, d Verificați prin înmulțire directă că M este produsul următoarelor trei matrici [Martin, ]: A cu d ac+bd R o da O ad-bc R a~R 'R ( , ) O R a unde R = Ja + b Este ușor de observat că matricea din stânga este deplasarea, matricea din mijloc este scalarea, iar matricea din dreapta este rotația (De ce?) Prin urmare, orice transformare afină bidimensională este o rotație urmată de o scalare și apoi o translație O opțiune alternativă de descompunere este luată în considerare în sarcina tematică Exemplul ( Extindeți matricea M = Decizie Verificați următoarea expresie obținută prin substituție directă în ecuația ( ): la produsul matricelor de translație, scalare și rotație (patru M = - ' - / V Aproximativ / J [ / / ' O y / - / > O rotație bidimensională este echivalentă cu trei schimburi Matricele pot fi descompuse în diferite moduri De fapt, matricea de rotație poate fi scrisă ca un produs al trei matrici de deplasare [Paeth, ] Acest lucru are ca rezultat un mod deosebit de rapid de a efectua o serie de ture Sarcini tematice Luați în considerare ecuația: cos (a) sin (a)' H tg(a/ )' ' O' ' tg(a/ ' -sin(a) cos(a) k J -sin(a) , ° J ( , ) reprezentând rotaţia sub forma a trei schimburi succesive Această ecuație poate fi verificată prin înmulțire directă Acesta arată că rotația este o deplasare de-a lungul axei y, urmată de o deplasare de-a lungul axei x și apoi o repetare a primei deplasări Notam T=tg(a/ ), S=sin(s) si arata ca succesiunea operatiilor de rotire a unui punct (x, y) poate fi scrisa astfel: x' = T*y + x, (prima tură) Y' = Y> x" "x', (al doilea schimb) y"~y'-s*x':, x' - T*y" + x', (a treia tură) Y'" = Y", unde liniuțele sunt folosite pentru a distinge noile valori de cele vechi Cu toate acestea, operațiuni precum x" - x' nu fac nimic, așa că nu sunt necesare numere prime aici, iar succesiunea de egalități pare mai scurtă: x \u d x + T * y, y=*y - *x, (operații reale pentru a efectua trei schimburi) x^x+ V'y Dacă trebuie să facem o singură rotație, atunci această metodă nu câștigă Procesul devine însă mai eficient dacă trebuie să finalizăm o întreagă secvență de rotații prin același unghi Este posibil să avem nevoie de acest lucru în două cazuri tipice: Când se calculează vârfurile unui n-gon, care sunt puncte situate la distanțe egale în jurul cercului La calcularea unui punct de-a lungul unui arc de cerc Elaborați un program pentru a calcula pozițiile a n puncte de-a lungul unui cerc Acest program încarcă valori consecutive (cos( ni/n + b), sin( ro/n + b)) în tabloul de puncte p[] Lista Program rapid de desenare a arcului void drawArc (RealPoint c dublu R dublu unghi de pornire măturare dublă) // grade // în grade { #definiți n #define RadPerDeg dublu delang - RadPerDeg * sweep / n: dublu T - tan(delang/ ): // tan de jumătate de unghi // tangentă de jumătate de unghi S dublu - *T/( +T * T): continuare# Rețineți că sin(a) poate fi găsit ușor din tg(a/ ) cu o înmulțire și o împărțire: - ( r)/( + T ) Capitolul Transformările obiectelor Lista (continuare) // sinus de jumătate de unghi // sinus de jumătate de unghi dublu snR =R * sintRadPerDeg * startangle); double csR =R * costRadPerDeg * startangle); moveTo(cx + csR cy + snR); pentru( nt i - ; k xxz Y ZZ ( , ) Această expresie se numește produsul exterior (produsul exterior) sau produsul tensor (produsul tensor) al vectorului w și al vectorului ѵ Exerciții practice Relație cu o simplă schimbare Scrieți o expresie pentru deplasarea definită de direcția ѵ = ( , , ) și planul având vectorul normal ( , , ) Demonstrați că pentru orice unghi φ această expresie coincide cu matricea elementară de deplasare din ecuația ( ) Găsirea schimbului Calculați matricea deplasării pentru o deplasare având un vector normal w = , ( , , ) și unghiul φ = ° Desenați toți vectorii participanți și un avion De asemenea, desenați modul în care această schimbare va afecta un cub centrat la origine și cu marginile aliniate de-a lungul axelor de coordonate Cum seamănă o deplasare tridimensională cu o deplasare bidimensională în coordonate omogene? Luați în considerare o schimbare specifică: „ / ” s ° o o H ( , ) sub acțiunea căruia punctul tridimensional P se deplasează de-a lungul axei x, îndepărtându-se de axa z cu t și de-a lungul axei y, îndepărtându-se de aceeași axă z cu s Demonstrați că un punct P situat în planul Z = și având coordonatele P = (Px, P, ) se transformă într-un punct (Px + t, Py + s, ) Cu alte cuvinte, acest punct se deplasează pur și simplu de-a lungul axei x cu t și de-a lungul axei y cu s Demonstrați de asemenea că pentru un punct arbitrar din plan z=l o astfel de deplasare este echivalentă cu o deplasare În cele din urmă, demonstrați că tăietura minoră de trei pe trei din stânga sus din matrice ( ) este identică cu formula pentru deplasarea bidimensională pură în coordonate omogene Realizarea acestei identități va aprofunda înțelegerea modului în care funcționează coordonatele omogene Capitolul Transformările obiectelor Sarcina tematică Rotirea în jurul unei axe de abordare constructivă Nivel de dificultate II În această sarcină tematică, vi se va cere să completați golurile în derivarea ecuației ( ) pentru matricea de rotație ? din ( ) Pentru simplitate, presupunem că vectorul și este orth: |și| - Se notează cu p vectorul rază care se termină cu punctul P, astfel încât p - P - O, unde O este originea acestui sistem de coordonate Acum proiectăm vectorul p pe vectorul u pentru a obține vectorul h, așa cum se arată în Fig , a a) Să se demonstreze că vectorul h are forma (p • u)u Să se determine doi vectori perpendiculari a - p - h și b - și • a, aflați în planul de rotație b) Demonstrați că vectorii a și b sunt reciproc perpendiculari, au aceeași lungime, ambii sunt situați în planul de rotație și, de asemenea, că expresia b - u • (p - h) poate fi simplificată la u • p Prin această metodă, se poate seta eficient un sistem de coordonate bidimensional în planul de rotație Priviți acum planul de rotație prezentat în Fig b Operația de rotație rotește vectorul a la a' - acos + bsinP, astfel încât punctul rotit arată astfel: Q - h + acosp + bsinP, sau, folosind expresiile de mai sus pentru vectorii a și b, obținem: Q - pcosP + ( - cosP)(p • u)u + sinP (uxp) ( , ) Acesta este un rezultat destul de general care arată cum un punct rotit Q poate fi descompus de-a lungul vectorului h și de-a lungul a două axe ortogonale situate în planul de rotație În reprezentarea punctului Q dată în ecuația ( ), este dificil să se cunoască produsul dintre punctul P și o matrice, dar acest lucru este adevărat, deoarece fiecare dintre cei trei termeni este proporțional cu vectorul p Transformăm fiecare dintre termenii acestei ecuații în forma de care avem nevoie, după cum urmează: c) Să înlocuim vectorul p cu P, din care obținem imediat p(cos ) - Z(cosP)P, unde I este o matrice de identitate de trei pe trei d) Să folosim faptul (vezi Anexa B) că produsul scalar a doi vectori p • u poate fi scris sub forma unui produs al unui punct P și al unei matrice: (uP) și să arătăm că (p • u) u - uP, unde uru este un produs tensor similar cu cel dat în egalitate ( ) e) Folosim afirmația din Anexa B că produsul încrucișat al doi vectori și x p poate fi scris și sub forma unui produs al lui P și a unei matrice și arătăm că x p = Cross(u)P, unde matricea Cross( u) are următorul punct de vedere: Cruce(e) = ( , ) f) Colectând acești termeni împreună, obținem matricea * M " cos + ( - cosP) uru + sinP Cross(u), ( , ) prin urmare, M este suma a trei matrici ponderate, care este cu siguranță mai ușor de construit decât produsul a cinci matrici, așa cum a fost cazul derivației clasice g) Deduceți egalitatea ( ) din egalitatea ( ) Goldman [Goldman, ] oferă aceeași formă pentru matricea Mie și oferă rezultate compacte pentru alte câteva transformări complexe , Sarcini tematice Sarcina tematică Descompunerea transformărilor afine D Nivel de dificultate III În această sarcină tematică sunt luate în considerare câteva familii mari de transformări afine Ce este o transformare afină D? Ignorăm din nou partea legată de deplasare a transformării afine și ne concentrăm pe acea parte liniară a acesteia, care este reprezentată de o matrice M de trei pe trei Ce fel de transformare este „încorporată” în M? Goldman [Goldman, ] a arătat că fiecare astfel de matrice A/ este produsul unei scalari S, a unei rotații R și a două deplasări Ht și H , și anume: M = SRH H ( , ) Apoi, fiecare transformare afină tridimensională poate fi considerată ca o succesiune de operații elementare urmate de o deplasare În această sarcină tematică, vom explora ce aparat matematic este folosit în egalitate ( ), și ca rezultat vom vedea cum se realizează de fapt această descompunere Clase de transformare utile Este utilă clasificarea transformărilor afine în funcție de faptul că acestea afectează sau nu anumite proprietăți ale obiectului supus transformării Știm deja că astfel de transformări păstrează întotdeauna paralelismul muchiilor obiectului, dar care transformări păstrează și lungimea fiecărei muchii și care dintre ele păstrează unghiurile dintre fiecare pereche de muchii? Mișcare rigidă Intuitiv, mutarea unui obiect sau rotirea acestuia nu-i schimba forma sau dimensiunea În plus, reflexia unui obiect în raport cu un plan, de asemenea, nu afectează forma sau dimensiunea acestuia Deoarece niciuna dintre transformările enumerate nu afectează individual forma obiectului, nici o compoziție a acestora nu o afectează Notează prin Г d = {rotații, reflexii, translații} mulţimea tuturor transformărilor afine constând dintr-o succesiune arbitrară de rotaţii, reflexii şi deplasări Aceste acțiuni sunt cunoscute ca mișcări ale corpului rigid, deoarece mișcă un obiect rigid dintr-o poziție și orientare în alta Astfel de transformări au matrici ortogonale în coordonate omogene, adică matrici pentru care inversarea este echivalentă cu transpunerea: LG = MT Transformări conforme (transformări care păstrează unghiurile) Scalare uniformă (care are aceiași factori de scalare: Sx = S^ = S) extinde sau micșorează obiectul, dar o face uniform, astfel încât să nu aibă loc nicio modificare a formei obiectului În acest caz, unghiul dintre cele două margini rămâne neschimbat Notăm o astfel de clasă de transformări după cum urmează: T |(! = {rotație, reflexie, translație, scalare uniformă} Această clasă este mai largă decât clasa de mișcare cu structură rigidă, deoarece include scalarea uniformă Este, de asemenea, o clasă importantă deoarece, așa cum vom vedea în capitolul , calculele de iluminare și umbrire depind de produsele punctuale ale diferiților vectori Dacă o anumită transformare nu modifică unghiurile, atunci nu modifică nici produsele punctiforme, caz în care calculele de iluminare pot fi efectuate atât în spațiul transformat, cât și în cel netransformat Capitolul Transformările obiectelor Descompunerea unei transformări afine tridimensionale Având în vedere o transformare afină tridimensională {M, d}, dorim să știm din ce succesiune de transformări elementare este compusă Urmând Goldman [Goldman, ], urmăm toți pașii necesari pentru a descompune o matrice de trei pe trei M în produsul unei scalari S, a unei rotații R și a două deplasări Ht și H (ecuația ( )) Sunteți invitat să verificați fiecare pas pe parcurs și să dezvoltați o subrutină care creează separat matricele , R, Hi și H Să fie o matrice M cu rândurile u, ѵ, w, fiecare dintre acestea fiind un vector tridimensional: „ nouă - (w*®r *), unde (w*®r*) - (w*)rr* Demonstrați că u*H, = u*, v*Ht = v* + du*/S - v/S și w*H, = w* Mai întâi, demonstrați următoarea proprietate a produsului tensor: pentru orice vector a, b, c, egalitatea a(b®c) = - (a • b)c este adevărată Apoi aplicați această proprietate și faptul că vectorii u*, v*, w* sunt ortogonali pentru a demonstra adevărul primelor trei relații Să se determine matricea deplasării H = I + literatură suplimentară I Demonstrați că u*H = u*, ѵ*H = ѵ* și w*H = w* + er/S = w/ Combină toate rezultatele intermediare și arată că M = SRH{H , O' unde S = S Rețineți că această descompunere nu este unică, deoarece vectorii u, v și w ar putea fi ortogonalizați într-o ordine diferită De exemplu, am putea forma mai întâi vectorul w* = w/ |w|, apoi să scădem partea v din w* pentru a obține un vector ortogonal la w*, apoi să scădem vectorul din și să obținem un vector ortogonal cu celelalte două Scrieți o subrutină void descompuneCDBL w[ ][ ] DBL S [ ][ ] DBL R [ ][ ], DBL HI [ ][ ] DBL H [ ][ ]) care ia o matrice M și calculează matricele , R, H și H folosind metoda în pași, așa cum este descrisă de Goldman Valoarea DBL este definită ca fiind dublă Există și alte moduri de a descompune o transformare D, vezi, de exemplu, Thomas [Thomas, ] și Shoemake [Shoemake, ] Sarcina tematică Desenarea scenelor D descrise în SDL Nivel de dificultate II Dezvoltați o aplicație codificată care utilizează clase precum Scene, Shape, Affine și acceptă citirea și desenarea lanțului descris în fișierul SDL Pentru ușurință în utilizare, folosiți cursurile oferite pe site-ul cărții Instanciați orice metode drawOpenGLO de care aveți nevoie Elaborați un fișier de descriere a scenei care să conțină descrierile unui comutator, un scaun de lemn și mai mulți pereți literatură suplimentară Printre câteva cărți excelente despre transformări care vor completa informațiile oferite aici se numără somptuoasa Transformation Geometry a lui George Martin [Martin, ] și Yaglom's Geometric Transformations [Yaglom, ] ]) Un capitol excelent despre vectori și transformări este disponibil de la Hoggar [Hoggar, ] Mai multe lucrări geniale ale lui Blinn din colecția sa Jim Blinn's Corner: A Trip down the Graphics Pipeline [Blinn, ] conțin un studiu remarcabil al coordonatelor uniforme și al transformărilor în grafica computerizată Modelarea suprafetelor cu ochiuri poligonale □ Dezvoltarea de instrumente pentru lucrul cu obiecte în spațiu tridimensional □ Reprezentarea obiectelor D prin plase poligonale □ Desenarea unor vederi simple ale obiectelor wireframe Încercați să învățați puțin despre tot și totul despre puțin T H Huxley (T N Nihieu) În acest capitol, explorăm modalități de a descrie obiecte tridimensionale folosind ochiuri poligonale Secțiunea Introducere oferă o privire de ansamblu asupra procesului de modelare D Secțiunea , Introducere în modelarea rețelelor D, descrie rețele poligonale, care vă permit să descrieți forma obiectelor D complexe folosind structuri de date simple Sunt enumerate proprietățile unor astfel de grile și sunt dați algoritmi de vizualizare a obiectelor reprezentate de acestea Secțiunea Poliedre descrie familii de forme D interesante, cum ar fi solide platonice, icosaedru trunchiat (buckyball), cupole geodezice și prisme Secțiunea , Forme de extrudare, explorează familiile de extrudare și forme măturate și arată cum să creați litere, tuburi, șerpi și suprafețe de revoluție cu logo D Secțiunea Aproximații wireframe ale obiectelor netede discută construcția de plase pentru modelarea corpurilor tridimensionale cu suprafețe curbate ușor Ochiurile aproximează o suprafață netedă „adevărată” Cheia este să calculați vectorul normal la suprafața adevărată în orice punct Sunt luate în considerare mai multe familii interesante de corpuri netede, inclusiv suprafețe de ordinul doi (quadrics) și superquadrics, suprafețe reglate și petice Coons, funcții explicite a două variabile și suprafețe de revoluție În studiile de caz de la sfârșitul capitolului, multe probleme sunt explorate în profunzime și se propune dezvoltarea de aplicații pentru a le testa Unele sarcini tematice sunt de natură teoretică, cum ar fi derivarea formulei lui Newell pentru calcularea vectorului normal sau studiul formulei algebrice a suprafețelor de ordinul doi Alte sarcini sunt mai practice, cum ar fi citirea dintr-un fișier de date pentru rețele sau crearea de forme D frumoase, cum ar fi tuburi și arcade Introducere în modelarea rețelelor D Introducere Ochiurile poligonale sunt pur și simplu o colecție de poligoane, sau „fețe”, care împreună formează „pielea” unui obiect Grilele în grafică sunt o modalitate standard de reprezentare a unei clase largi de forme volumetrice Am văzut deja câteva exemple, cum ar fi cubul și icosaedrul, precum și aproximarea suprafețelor netede precum sfera, cilindrul și conul În acest capitol, ne vom uita la multe alte exemple Popularitatea rețelelor de poligoane în grafică se bazează pe ușurința de utilizare a poligoanelor: sunt ușor de reprezentat (ca o secvență de vârfuri) și de transformat, au proprietăți simple (vector normal unic, regiuni interioare și exterioare bine definite etc ); în plus, sunt ușor de desenat (folosind o rutină de umbrire a poligonului sau a texturii poligonului) Multe sisteme de randare, inclusiv OpenGL, se bazează pe randarea obiectelor prin desenarea unei secvențe de poligoane Fiecare față a poligonului este trimisă la conducta grafică, unde vârfurile sale sunt supuse diferitelor transformări, iar partea feței care rămâne după tăiere este pictată peste sau „umbrită” și afișată pe dispozitivul de afișare Vom analiza cum să construim forme D complexe prin definirea unui set de fețe Unele obiecte pot fi reprezentate cu precizie printr-o plasă poligonală, în timp ce altele sunt doar aproximate prin aceasta De exemplu, hambarul din fig , dar într-adevăr are margini plate, iar la randare, marginile dintre fețe ar trebui să fie vizibile Cu toate acestea, cilindrul din Fig , b trebuie să aibă o suprafață laterală netedă O astfel de rotunjire nu poate fi obținută numai cu poligoane: suprafețele plane individuale sunt destul de distincte, la fel ca și marginile dintre ele Există, totuși, tehnologii de vizualizare care fac ca o astfel de plasă să arate netedă, ca în Fig , c Detaliile așa-numitei umbriri Gouraud vor fi tratate în Capitolul a B C Orez Diverse forme modelate cu plase Vom începe prin a descrie rețelele poligonale într-un mod destul de general și vom vedea cum să le definim și să le manipulăm într-un program (cu sau fără OpenGL) Apoi, aplicăm aceste idei modelării poliedrelor care au fețe plane și explorăm câteva familii interesante de poliedre Apoi vom trece la sarcina de a folosi o plasă pentru a aproxima suprafețele curbe netede și vom dezvolta instrumentele necesare pentru crearea și procesarea unor astfel de modele Introducere în modelarea rețelelor D Nu uit niciodată o față, dar în cazul tău voi face o excepție Groucho Marx (Groucho Magh) Vom folosi ochiuri pentru a modela atât forme monolitice (solide), cât și cochilii subțiri Un obiect este considerat solid dacă fețele sale poligonale sunt strâns adiacente între ele și limitează un anumit spațiu În alte cazuri, fețele obiectului sunt combinate fără og Capitolul limitări de spațiu, atunci ele reprezintă o suprafață de grosime infinit de mică În ambele cazuri, vom numi acest set de poligoane o plasă poligonală (plasă poligonală) sau doar o plasă (plasă) O plasă de poligoane este definită de o listă de poligoane și de informații despre direcția în care se află fiecare poligon Informațiile direcționale sunt adesea specificate ca o normală pentru planul feței sale Aceste informații sunt folosite atunci când pictați un obiect pentru a determina cât de multă lumină de la o sursă este împrăștiată pe acea față Pe fig prezintă vectorii normali la diferitele fețe ale șopronului Când examinăm această problemă în detaliu în Capitolul , vom vedea că una dintre componentele luminozității suprafeței este luată proporțional cu cosinusul unghiului (unghiul Ѳ din figură pentru peretele lateral al șopronului) între normala la suprafață și vectorul îndreptat către sursa de lumină Astfel, orientarea suprafeței față de sursa de lumină joacă un rol semnificativ în imaginea finală O Vector normal către peretele lateral Vector normal către peretele frontal Orez Direcția normală către o față determină luminozitatea acesteia Normale de vârf și normale de suprafață Rezultă că este mai avantajos să asociezi un vector normal cu fiecare vârf al feței decât să setezi una normală pentru întreaga față După cum vom vedea, această practică simplifică procesul de tăiere și vopsire pentru forme curbe netede Pentru suprafețele plane, cum ar fi peretele unui hambar, fiecare dintre vârfurile V , Vy V , care definesc pereții laterali ai hambarului, va fi asociat cu aceeași normală Pr, care este vectorul normal pentru întregul perete (Fig ) , A) Cu toate acestea, vârfurile peretelui frontal, cum ar fi V , vor folosi normalul n (Rețineți că vârfurile Vt și V sunt situate în același punct în spațiu, dar folosesc normale diferite ) V l A b Orez Legarea normalelor la fiecare vârf al fiecărei fețe Introducere în modelarea rețelelor D Pentru suprafețe curbe netede, cum ar fi cilindrul din Fig b, se adoptă o abordare diferită, făcând posibilă vopsirea, ceea ce conferă suprafeței un aspect neted Ambele vârfuri - Vt de la fața Ft și V de la fața F - folosesc aceeași normală n, care este un vector perpendicular pe viitoarea suprafață netedă În secțiunea Găsirea vectorilor normali, vom vedea cum este mai convenabil să calculăm acest vector Definirea plasei O plasă de poligoane este o colecție de poligoane împreună cu vectori normali asociați cu fiecare vârf al acelor poligoane Să începem cu un exemplu Exemplul „Shop de bază” Pe fig Figura prezintă o formă simplă pe care o numim „hambar de bază” Are șapte fețe poligonale și vârfuri (fiecare aparținând simultan la trei fețe) Pentru comoditate, lăsați hambarul să aibă o podea pătrată cu o singură latură (acest hambar poate fi scalat și orientat după cum doriți înainte de a fi plasat pe scenă) Deoarece pereții hambarului sunt plati, există un total de șapte vectori normali diferiți, câte unul pentru fiecare față, așa cum se arată în figură Orez Reprezentarea „hambarului de bază” Există multe moduri diferite de a stoca informațiile de plasă într-un fișier sau program Pentru un hambar dat, puteți folosi o listă de șapte poligoane, iar pentru fiecare dintre ele o listă care conține vârfurile poligoanelor și normalele din fiecare dintre aceste vârfuri ( de vârfuri și de normale în total) Cu toate acestea, o astfel de structură ar fi redundantă și greoaie, deoarece avem doar vârfuri diferite și șapte normale diferite O abordare mai eficientă este utilizarea a trei liste separate: o listă de vârfuri, o listă de normale și o listă de fețe Lista de vârfuri conține coordonatele diferitelor vârfuri din plasă Lista de normali descrie direcțiile diferiților vectori normali care sunt disponibili în acest model Lista de fețe este doar un index al celorlalte două liste După cum vom vedea mai târziu, hambarul nostru este scris cu vârfuri, șapte normale și o listă de șapte descriptori simpli Toate cele trei liste lucrează împreună: lista de vârfuri conține informații despre coordonatele sau geometria lor; lista de normali conține informații de orientare; iar lista de fețe conține informații de conectivitate sau topologie F Hill Capitolul Tabelul Lista de vârfuri pentru un hambar standard Vârful X Y Z , , , , Tabelul Lista diverselor normali întâlnite Ph ny nz normal - - , , , , - - Lista vârfurilor pentru hambarul nostru este dată în tabel O listă cu șapte valori normale diferite este dată în tabel Indicii de vârf variază de la la , iar indicii normali variază de la la Toți vectorii din această listă sunt deja normalizați deoarece majoritatea algoritmilor de umbrire necesită vectori unitari (Reamintim că cosinusul unghiului dintre vectori este egal cu produsul scalar al celor doi vectori unitari corespunzători ) Tabelul Lista fețelor pentru o magazie standard Vertex Face Asociat Normal (stânga) , , , , , , (acoperiș stânga) , , , , , , (acoperiș dreapta) , , , , , , (dreapta) , , , , , , (inferioară) , , , , , , (față) , , , , , , , , (spate) , , , , , , , , În tabel Figura prezintă o listă de fețe barn: fiecare față are propria sa listă de vârfuri și un vector normal asociat fiecărui vârf Pentru a economisi spațiu, se folosesc numai indici în loc de vârfuri și normale (Deoarece fiecare suprafață este plată, toate vârfurile unei fețe au aceeași normală ) Lista de vârfuri pentru fiecare față începe de la un vârf de pe acea față și continuă? această față de la vârf la vârf până când se parcurge un cerc complet Există două moduri de a parcurge un poligon: în sensul acelor de ceasornic și în sens invers acelor de ceasornic De exemplu, fața # ar putea fi listată ca ( , , , , ) sau ca ( , , , , ) Puteți folosi orice direcție, dar respectăm o convenție care este acceptată în practică: ocolim poligonul în sens invers acelor de ceasornic când privim obiectul din exterior Introducere în modelarea rețelelor D Dacă în această ordine treceți o față de la vârf la vârf, mergând de-a lungul suprafeței exterioare, atunci partea din plan care conține această față (interiorul feței) se află în stânga dumneavoastră Mai târziu, vom dezvolta algoritmi care utilizează această ordine și, prin urmare, distinge cu ușurință între părțile „față” și „spate” ale unei fețe Magazinul nostru este un exemplu de model „intensiv în date”, în care este procesată o cantitate mare de date, coordonatele fiecărui vârf introduse de dezvoltator (poate manual) Mai târziu vom vedea o serie de modele, care, în contrast, sunt generate algoritmic Tratarea vârfurilor pentru un hambar standard nu este dificilă: proiectantul a ales un pătrat simplu ca podea, a decis să plaseze un colț al hambarului la origine și a ales o înălțime a acoperișului de o unitate și jumătate Prin scalarea adecvată, aceste dimensiuni pot fi modificate în viitor (deși raportul dintre înălțimea peretelui hambarului și înălțimea sa maximă, egală cu : , , este fix pentru totdeauna) Găsirea vectorilor normali Coordonatele vârfurilor pot fi setate manual, dar nu este atât de ușor să calculați vectori normali În general, fiecare față are trei sau mai multe vârfuri și va fi foarte dificil pentru un dezvoltator să scrie vectori normali Este mai bine să lăsați calculul vectorilor normali pe seama computerului în timpul creării wireframe-ului Dacă fața este considerată plată, ca în cazul unui hambar, atunci trebuie doar să găsim un vector normal al feței în sine și să-l asociem cu fiecare dintre vârfurile acestei fețe O modalitate directă de a găsi normalul este utilizarea produsului încrucișat, așa cum se arată în fig Să luăm trei puncte adiacente de pe față - Vt, V , V și să calculăm normala ca produs vectorial m = (- V ) x x (V - V ) După aceea, vectorul normal poate fi normalizat la lungimea unității Cu această abordare simplă, pot apărea două probleme: în primul rând, dacă vectorii V} - V și V - V sunt aproape paraleli, atunci produsul încrucișat va fi foarte mic (de ce?) și rezultatul poate avea erori mari de calcul În al doilea rând, așa cum vom vedea mai târziu, se poate întâmpla ca un poligon să nu fie complet plat, adică să nu fie toate vârfurile sale în același plan Prin urmare, suprafața reprezentată de aceste vârfuri nu poate fi cu adevărat plană În acest caz, va trebui să folosim o valoare „medie” pentru normala poligonului, care ia în considerare toate vârfurile considerate O metodă durabilă care rezolvă ambele probleme a fost dezvoltată de Martin Newell Această metodă calculează componentele x, m, m ale vectorului normal m folosind următoarele formule: mx \u d -Le "(,)) (r / + Znext (,)) - /= w , Următorul ( , ) t în continuare unde N este numărul de vârfuri ale feței, (x, z/, , z) sunt coordonatele celui-lea vârf, next(j) = (j + l)modAT este indicele „următorul” vârf după al-lea vârf atunci când ocoliți fața Această formulă oferă o tranziție „circulară” de la (N - ) al-lea vârf la zero Cu acest algoritm, fiecare muchie necesită o singură multiplicare pe componentă normală și nu este necesară verificarea coliniarității Acest rezultat este afișat în sarcina tematică și codul său în C++ este de asemenea dat acolo Vectorul w, calculat folosind metoda Newell, poate fi direcționat în interiorul sau în afara poligonului În plus, această sarcină tematică demonstrează că, dacă vârfurile unui poligon se învârt (cu creșterea i) în sens invers acelor de ceasornic atunci când se privește poligonul din exterior, atunci vectorul m indică direcția spre exterior din această față Capitolul Exemplul Dat un poligon cu vârfurile Po = ( , , ), = ( , , ) și Р = ( , , ) Găsiți normala acestui poligon folosind metoda Newell Decizie Utilizarea directă a produsului încrucișat oferă următoarele: (( , , ) - ( , , )) x (( , , ) - ( , , )) = ( , - , - ) Aplicarea metodei lui Newell dă același rezultat: ( , - , - ) Exerciții practice Folosind metoda Newell Pentru trei vârfuri ( , , ), ( , , ) și ( , , ), comparați normala obținută prin metoda Newell și cea obținută folosind produsul încrucișat obișnuit Apoi utilizați metoda lui Newell pentru a găsi (nx, ny, pz) pentru poligonul cu vârfuri ( , , ), ( , , ), ( , , ) și ( , , ) Acest poligon este plat? Dacă da, atunci găsiți adevărata normală folosind produsul încrucișat și comparați această normală adevărată cu rezultatul metodei Newell Cazul unui poligon neplan Luați în considerare patrulaterul prezentat în fig , , cu vârfuri ( , , ), ( , , ), ( , , ) și ( , a, ) Dacă a este diferit de zero, atunci patrulaterul dat este un poligon neplanar Găsiți „normalul” acestui poligon folosind metoda Newell și explorați cât de bună este această estimare pentru diferite valori ale parametrului a ( , , ) ( , , ) ( a, ) Orez Poligon neplan Reprezentarea „cubului de bază” Listați vârfurile, normalele și fețele pentru un „cub de bază” centrat la origine, cu muchii lungi de două unități aliniate de-a lungul axelor de coordonate În acest caz, opt dintre vârfurile sale sunt situate în puncte cu opt combinații posibile de semne „+” și „-” din listă (± , ± , ± ) Margini cu gauri Pe fig Figura arată cum poate fi listată o față care conține o gaură După cum puteți vedea din figură, trebuie să adăugăm câteva margini fictive care conectează decalajul dintre conturul feței și gaură Fața este străbătută în așa fel (dacă vă deplasați de-a lungul suprafeței exterioare) încât „interiorul” feței să fie situat în stânga Apoi, gaura este ocolită în sensul acelor de ceasornic Presupunând că privim fața din exterior, obținem următoarea listă de vârfuri: , , , , , , , , , , Desenați această rană cu o altă gaură și faceți o listă cu vârfurile ei Ce normale vor fi asociate cu fiecare vârf? Introducere în modelarea rețelelor D Orez Față care conține o gaură Proprietățile grilei Având o plasă definită de liste de vârfuri, normale și fețe, ne putem întreba ce fel de obiect reprezintă această plasă Iată câteva proprietăți interesante ale grilei Despre Soliditate După cum sa menționat deja, o plasă este un obiect monolitic dacă setul fețelor sale conține un spațiu finit Despre conexiune O plasă se numește conectată dacă există o cale continuă între oricare două vârfuri de-a lungul marginilor poligonului (Dacă rețeaua nu este conectată, atunci de obicei reprezintă mai mult de un obiect ) O Simplitate O plasă se numește simplă dacă obiectul afișat de ea este monolitic și nu conține găuri Aceasta înseamnă că un obiect poate fi deformat într-o sferă fără a fi tăiat (Rețineți că termenul „simplu” nu este folosit aici în același sens în care a fost folosit pentru un poligon ) O Planaritate Se spune că o plasă este plată dacă fiecare față a obiectului pe care îl reprezintă este un poligon plat; adică vârfurile fiecărei fețe se află în același plan Dacă fața este plată, atunci mulți algoritmi grafici funcționează mult mai eficient Triunghiurile sunt plate prin definiție Unele simulatoare profită de această circumstanță și funcționează doar cu triunghiuri Spre deosebire de triunghiuri, patrulaterele pot fi sau nu plate De exemplu, patrulaterul prezentat în Fig , este plat dacă și numai dacă a = Despre convexitate O plasă reprezintă un obiect convex dacă linia care unește oricare două puncte din acel obiect se află în întregime în el Convexitatea a fost discutată pentru prima dată în secțiunea „Alte primitive grafice în OpenGL” a capitolului în legătură cu poligoane Pe fig prezintă mai multe obiecte convexe și mai multe obiecte neconvexe Pentru fiecare obiect neconvex, este afișat un exemplu de linie ale cărei puncte de capăt se află în interiorul obiectului, dar linia în sine nu este complet în interiorul obiectului Hambarul nostru de bază are toate proprietățile enumerate (Verifică-l!) Având în vedere o grilă, unele dintre aceste proprietăți pot fi determinate cu ușurință programatic, în sensul că există un algoritm simplu care face treaba (Ne vom uita la unii dintre acești algoritmi mai târziu ) Alte proprietăți, cum ar fi soliditatea, sunt mult mai dificil de determinat Rețelele poligonale pe care le-am ales pentru modelarea obiectelor în grafică pot avea unele sau chiar toate proprietățile de mai sus: totul depinde de scopul în care este folosită această plasă Dacă rețeaua va reprezenta un obiect fizic realizat dintr-un material, de exemplu, pentru a-i determina masa sau centrul de greutate, atunci putem cere ca rețea să fie cel puțin conectată și monolitică Dacă vrem doar să desenăm un obiect, atunci avem mult mai multă libertate, deoarece mai pot fi desenate chiar și un număr de obiecte „non-fizice” Capitolul Orez Exemple de obiecte D convexe și neconvexe Pe fig prezintă mai multe obiecte care pot fi afișate ca grile PIRAMIDA este formată din fețe triunghiulare care sunt întotdeauna plate Piramida nu este doar convexă; de fapt, are toate proprietățile enumerate INELUL este conectat și monolitic, dar nu este nici simplu (are gaură) nici convex Două dintre fețele sale conțin în sine găuri Cu doar desenul disponibil, este imposibil să se determine dacă fețele inelului sunt poligoane plane Mai târziu, vom oferi un algoritm pentru determinarea planeității din liste de fețe și vârfuri Imposibil Orez Exemple de corpuri monolitice care trebuie descrise folosind ochiuri Un obiect IMPOSIBIL nu poate exista în spațiu Poate fi reprezentat printr-o grilă? Se pare că SHED-ul este format din două părți, totuși, poate fi închis într-o singură grilă Dacă această plasă va fi conectată depinde de modul în care au fost definite marginile la joncțiunea dintre siloz și clădirea principală În plus, SHED-ul ilustrează o situație des întâlnită în grafică: la plasă se adaugă mai multe fețe, reprezentând ferestre și uși, astfel încât obiectul să aibă o „textură” De exemplu, peretele hambarului este un dreptunghi fără găuri, dar două pătrate au fost adăugate la grilă pentru a reprezenta ferestrele Aceste pătrate sunt situate în același plan cu peretele hambarului În acest caz, rețeaua nu este conectată, dar poate fi totuși afișată pe un dispozitiv grafic Modele wireframe pentru obiecte nemonolitice Pe fig prezintă exemple de alte obiecte care pot fi descrise folosind ochiuri poligonale Toate aceste obiecte sunt suprafețe și cel mai bine sunt considerate „cochilii” infinit de subțiri Introducere în modelarea rețelelor D Orez Câteva suprafeţe descrise folosind grile: a) o cutie; b) structura; c) (cu permisiunea Universității din Utah) o persoană Obiectul BOX este o cutie deschisă cu capacul ridicat În contextul graficii, am putea colora, de exemplu, suprafața exterioară a celor șase fețe ale sale în albastru, iar cea interioară în verde (Ce se întâmplă dacă scoatem o față din PYRAMIDĂ din Figura ?) Pe fig prezintă, de asemenea, două suprafețe complexe: STRUCTURA și FATA În aceste exemple, fețele poligonale sunt folosite pentru a aproxima o suprafață netedă adevărată În unele cazuri, grila este tot ceea ce se știe despre un anumit obiect, de exemplu, atunci când se digitalizează puncte de pe fața unei persoane Dacă fiecare față a grilei este reprezentată ca un poligon umplut, atunci imaginea va arăta nenaturală, așa cum se observă în cazul obiectului FACE În cele ce urmează, vom explora instrumentele care pot fi folosite pentru a încerca să desenăm o suprafață adevărată doar dintr-un model wireframe Multe pachete software de modelare geometrică construiesc un model al unui obiect - un corp sau o suprafață - care trebuie să descrie adevărata formă a obiectului folosind o plasă poligonală Sarcina de a compila liste de vârfuri, normale și fețe poate fi dificilă Ca exemplu, luați în considerare compilarea unui algoritm care generează liste de vârfuri și fețe pentru a aproxima forma unui bloc motor, a unui membru protetic sau a unei clădiri Cu un număr suficient de fețe, plasa poate aproxima „suprafața adevărată” cu orice grad de precizie dorit Proprietatea de completitudine face din ochiurile poligonale un instrument flexibil de modelare Lucrul cu grile în program Avem nevoie de o modalitate eficientă de a descrie în mod programatic o grilă care să faciliteze crearea și desenarea obiectului pe care îl reprezintă grila Deoarece datele grilă sunt adesea stocate într-un fișier, avem nevoie și de modalități ușoare de a citi și scrie „fișiere grilă” Atunci este firesc să definiți o clasă Mesh și să îi oferiți funcționalitatea dorită Lista Un exemplu de tip de date pentru o grilă II II H II II II II tl II ȘI II II și II lt II /L L TP » » » II II II II h II II h I II p și p II //tShtttt VertexID //////////////////oO///////// clasa VertexID{ public: int vertIndex; // indexul acestui vârf în vârful ist // indexul acestui vârf în lista de vârfuri int normIndex: // indexul normalului acestui vârf // indexul normal al acestui vârf }: continuare Capitolul Lista (continuare) Față ШШІІШІІІІІІІІІІІІІІШ Față{ public: int nVerts: // numărul de vârfuri În această față // numărul de vârfuri ale acestei fețe VertexID *vert: // lista de vârfuri și indici normali // lista de vârfuri și indici normali FaceO{nVerts - : vert -NULL:} // constructor // constructor -FaceO {șterge[] vert: nVerts = :} // distrugător // distrugător }: Mesh ###################; clasa Mesh{ privat: int numVerts: // numărul de vârfuri în plasă // numărul de vârfuri din grilă Punct *pt; // matrice de vârfuri D // matrice de vârfuri D int numNormals: // numărul de vectori normali pentru plasă // numărul de vectori de grilă normali Vector *normal: // matrice de normale // matrice de normale int num Fețe: // numărul de fețe din plasă // numărul de fețe din plasă fata*fata; // matrice de date ale feței // matrice de date față // altele pentru a fi adăugate mai târziu // altele care vor fi adăugate ulterior publice: MeshO: // constructor // constructor -MeshO: // distrugător // distrugător int readFile(char * fileName): să citesc într-o plasă arhivă // pentru a citi rețeaua din fișier alții ■■Altele Introducere în modelarea rețelelor D Listarea definește clasa Mesh, precum și două clase de ajutor simple, VertexID și Face Obiectul Mesh conține o listă de vârfuri, o listă de normale și o listă de fețe, care sunt reprezentate, respectiv, de tablourile pt, post și face Aceste matrice sunt alocate dinamic în timpul rulării când dimensiunile lor sunt deja cunoscute Lungimile lor sunt scrise în variabilele numVerts, numNormal s și, respectiv, numFaces Ulterior, pot fi adăugate câmpuri de date suplimentare pentru a descrie diferite proprietăți fizice ale obiectului, cum ar fi greutatea obiectului și tipul de material din care este făcut Tipul de date Față este în esență o listă de vârfuri și un vector normal asociat cu fiecare vârf al feței Aici, acest tip de date este organizat ca o matrice de perechi de indici: v-lea vârf al feței a f-a are coordonatele pt[face[f] [vert[v] vertlndex], iar vectorul său normal este norm[ fata[f] [vert [v] normlndex], Acest format pare greoi la prima vedere, dar schema de indexare este destul de ordonată și ușor de gestionat și, de asemenea, foarte eficientă, deoarece oferă o adresare rapidă a indexului „acces aleatoriu” către matricea pt[] Exemplul Date pentru un tetraedru Pe fig prezintă un tetraedru cu vârfuri în punctele ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ) și date care îl reprezintă Verificați valorile date în fiecare câmp (Metodele pentru găsirea vectorilor normali vor fi discutate mai târziu ) Orez Tetraedrul și datele sale În primul rând, trebuie să dezvoltați o metodă de desenare a unui astfel de obiect wireframe Vorbim, desigur, despre desenarea fiecăreia dintre fețele sale O implementare OpenGL a metodei Mesh::draw() trebuie să se uite la matricea fețelor obiectelor mesh și să trimită o matrice de vârfuri și normale pentru fiecare față către conducta grafică OpenGL prevede că vârfurile succesive sunt asociate cu un vector normal m prin executarea procedurii glNormal f(mx, my, mz) Apoi acțiunea principală a metodei Mesh: :draw() arată astfel: for(each face f in the mesh) // fiecare fata f in mesh glBegin (GL POLYGON): for(fiecare vârf v din fața f) fiecare vârf v al feței f Definițiile principalelor clase Point și Vertex au fost date anterior și sunt, de asemenea, prezentate în Anexa B Pentru umbrirea corectă, vectorii normali trebuie să fie normalizați Sau puneți o subrutină în funcția initO: gl Enable(GL NORMALIZE) care necesită ca OpenGL să normalizeze automat toți vectorii normali Capitolul glNorma! f(normal la vârful v): // normal la vârful v glVertex f(poziția vârfului v): // coordonatele vârfurilor v } glEndO: } Implementarea acestui algoritm este prezentată în Lista Lista Metodă de desenare a unei grile folosind OpenGL void Mesh::drawO // folosiți OpenGL pentru a desena această plasă // folosiți OpenGL pentru a desena această plasă { pentru (int f = : f atunci poligonul de acoperire P' va fi definit după cum urmează: P'-{MpQ,Mpi MpN t}, ( ) unde M este o matrice de patru câte patru corespunzătoare transformării afine Pe fig prezintă câteva exemple Figurile , aib, prezintă piramide trunchiate sau cilindri conici (trunchi de con), ale căror vârfuri sunt versiuni mai mici ale bazei Matricea de transformare pentru obiecte de acest tip este: „ , O , O M = O O' n h Orez Fâșie extruzivă de patrulatere care formează un arc Această matrice conține doar un factor de scară de , și o deplasare a unităților R de-a lungul axei z , c prezintă un cilindru conic, al cărui capac, înainte de a se deplasa, a fost rotit în jurul axei z cu un unghi Ѳ O astfel de transformare este descrisă de o matrice: 'cos(O) sin(O) ' - Іп(Ѳ) cos(O) О R ' Figura d arată în secțiune cum să rotiți capacul P' la unghiul dorit înainte de a-l muta în poziția dorită Prisme ca acestea sunt la fel de ușor de creat ca și cele pentru care matricea M folosește doar deplasare: lista de fețe pentru o astfel de prismă este aceeași ca și pentru cea originală; se modifică doar coordonatele vârfurilor și valorile vectorilor normali Matrite de extrudare Orez Piramide și prisme rotite Exerciții practice cilindru conic Scrieți o descriere detaliată a modului în care să enumerați vârfurile, normalele și fețele pentru o piramidă trunchiată ale cărei baze sunt pentagoane regulate, cu baza de sus jumătate din dimensiunea celei de jos Tetraedrul ca un trunchi de con Descrieți modelarea unui tetraedru ca un cilindru conic cu bază triunghiulară Este această metodă eficientă în plasarea unui tetraedru? antiprismă Luați în considerare cum să creați antiprisma prezentată în Fig b Poate fi modelat ca un fel de extrudare? Crearea de extruzii segmentate: tuburi și șerpi O altă familie vastă de obiecte poate fi creată prin aplicarea unei serii de extruzii, fiecare cu propria sa transformare, și stivuirea lor într-un lanț continuu în formă de tub Pe fig a prezintă un tub creat prin extrudarea unui pătrat P de trei ori în direcții diferite, cu constricții și rotații diferite Primul segment are poligoane de capăt M și P, unde matricea inițială Mo poziționează și orientează capătul inițial al conductei Al doilea segment are poligoane de capăt M{P și M P și așa mai departe Vom numi diferitele poligoane transformate „talii” ale țevii În exemplul nostru, lista de vârfuri de plasă conține vârfuri: Myp, Myp, Mop , Mp , M{p, Mtpt, M{p , M'P , , Mt> , M p{, M p , M p Pe fig Figura b prezintă un „șarpe”, numit așa deoarece matricele LE fac ca tubul să se extindă sau să se contracte pentru a reprezenta corpul și capul șarpelui Capitolul MOR a b Orez Un tub creat prin extrudarea succesivă a unui poligon b Proiectarea tuburilor pe baza curbelor D Cum să proiectați tuburi și șerpi interesante și utile? Este posibil să creați manual toate matricele A/, dar acest lucru pare cel puțin ciudat Este mult mai ușor să ne imaginăm o țeavă care cuprinde o curbă, pe care o vom numi coloana țevii și care se îndoaie în spațiu într-un anumit mod prestabilit* Vom reprezenta această curbă parametric ca C(t) De exemplu, o spirală (vezi secțiunea „Aplicarea definiției curbei parametrice”), prezentată stereoscopic în fig , a, are următoarea reprezentare parametrică: C(t) == (cos(r), sin(r), bt), unde b este o constantă ( I) A b Orez imagine stereo a unei spirale Pentru a forma diferite constricții ale conductei, calculăm C(t) pentru setul de valori ale parametrului (t , t,, } și construim un poligon transformat în fiecare punct C(t ) în planul perpendicular pe curba, așa cum se arată în fig Acest lucru este echivalent cu crearea unui sistem de coordonate local în fiecare punct selectat de-a lungul crestei: "axa z" locală arată direcția de-a lungul curbei și axele "x și y" locale sunt direcționate perpendicular pe axa z (și perpendicular unul pe celălalt) planuri xy Tot ce avem nevoie este să definim vârfurile fiecărei talii Cel mai convenabil este să părăsiți curba C(t) pentru a determina sistemul local de coordonate În metoda bine-cunoscută de geometrie diferențială, se creează o bază (referentă) în fiecare punct de-a lungul crestei Limbajul de modelare VRML include un nod de „extrudere” care funcționează într-un mod similar: dezvoltatorul poate alege o „coloană vertebrală” de-a lungul căreia sunt plasate poligoane, fiecare cu propria sa transformare Matrite de extrudare Cadru Frenet [Gray, ] Pentru fiecare valoare a lui t care ne interesează se calculează vectorul T(t) tangent la curbă Apoi se calculează doi vectori N(t ) și B(t), perpendiculari pe vectorul T(t) și unul față de celălalt Acești trei vectori formează baza Frenet corespunzătoare valorii Orez Crearea sistemelor de coordonate locale de-a lungul unei curbe spinale Odată ce baza Frenet a fost calculată, este ușor de găsit matricea de transformare M care traduce poligonul de bază al tubului în noua sa poziție și orientare în baza dată Această matrice de transformare transformă sistemul de coordonate mondial în noul sistem (Raționamentul prezentat aici este similar cu cel folosit în exercițiul de practică la conversia sistemului de coordonate al camerei în sistemul de coordonate mondial ) Matricea LG ar trebui să traducă vectorii i, j, k, respectiv, în vectorii N(t ), B(t), T (t) și trebuie să mute originea de la punctul mondial la punctul de creastă C(t) Prin urmare, matricea conține coloane reprezentând vectorii N(t), V(G), T(G) și punctul C(t), exprimați în coordonate omogene: ' M = (N(QIB(t;) I T(G ) IC(t)) ( ) Formarea bazei Frenet Baza Frenet în fiecare punct de-a lungul unei curbe depinde de modul în care curba se îndoaie și se răsucește Această bază este derivată din derivatele corespunzătoare ale funcției de definire a curbei C(t), astfel încât să poată fi formată cu ușurință după calcularea acestor derivate În special, dacă expresia pentru curba C(t) este o funcție diferențiabilă, atunci putem lua derivatele sale și putem forma un vector C(t) tangent la curbă în fiecare dintre punctele sale Dacă componentele curbei С(Г) sunt egale cu Cx(t), Cy(t), C (t), atunci vectorul derivatelor C(r) = (CJ(r),C>(r), CI(z)) Vectorul C(r) indică direcția în care curba „își păstrează cursul” la fiecare valoare a lui t; cu alte cuvinte, în direcția tangentei la curbă Vectorul tangent unitar în punctul t se obține prin normalizarea vectorului C(r), adică aducându-l la lungimea unitară De exemplu, vectorul tangent unitar pentru o spirală din ecuația ( ) este dat de: T(r) = -^=l=(-sin(r),cos(r),Z>) ( , ) Acest vector unitar tangent pentru diferite valori ale lui t este prezentat în Fig , a Dacă vectorăm prin înmulțirea vectorului din formula ( ) cu orice vector necoliniar, atunci trebuie să obținem un vector perpendicular pe vectorul T(r) și, prin urmare, perpendicular pe creasta curbei (De ce?) O alegere deosebit de bună este accelerația, care este derivata a doua a lui C(r) Să formăm produsul vectorial C(r)xC(r), și deoarece este acesta Capitolul va fi folosit ca axă a sistemului de coordonate, îl normalizați și obțineți "vectorul binormal unitar" ("vector binormal unitar"): B( = |C(t)xC(t)|' ( , ) Orez Tangente la spirală (a); baza Frenet este afișată pentru diferite valori ale lui t de-a lungul spiralei ( ) Apoi, folosind noul produs încrucișat, obținem un vector perpendicular pe vectorii T( și B(r): N(t)-B(t)xT(t) ( , ) Vedeți singuri că acești trei vectori sunt reciproc perpendiculari și au lungimea unitară, deci formează baza Frenet locală pentru curba C(t) De asemenea, verificați că pentru elice, vectorii de bază sunt dați de: B(/) = y/i + b (&sin(z),-Z>cos(z),l), N(t) - (-cos(t), -sin(t), ) ( , ) Definiția numerică a bazei Frenet Dacă formula curbei C(t) este complexă, atunci calculul derivatelor sale succesive în formă analitică (astfel încât formulele pentru vectorii T(t), B(t) și N(t) să poată fi „cablate” în program) poate fi dificil Ca alternativă, este posibilă o aproximare numerică a acestor derivate folosind formulele: C / l x C (* + e) -C (/-e) U e C(Z) = C(fe)~ C(f) + C(f + £) ( A ) '' e Calculul din aceste formule oferă de obicei direcții acceptabile pentru vectorii T(t), B(t) și N(t), deși utilizatorul ar trebui să fie conștient de faptul că diferențierea numerică este în mod inerent instabilă [Burden, ] Pe fig arată rezultatul „înșirării” unui decagon pe o spirală folosind baza Frenet Helixul a fost construit folosind de măsurători (valori fixe Matrite de extrudare parametru), în fiecare dintre măsurători s-a construit baza Frenet, după care a fost construit decagonul într-o bază nouă Figura Țeavă înșirate pe o spirală Pe fig Figura prezintă alte două exemple interesante bazate pe spirala toroidală (am întâlnit-o mai întâi în secțiunea Aplicarea specificației curbei parametrice) [Gray, ] Marginile fețelor individuale sunt desenate pentru claritate, astfel încât să puteți vedea cum se rotește conducta pe măsură ce se extinde Desenarea marginilor rețelei sale este tratată în subiectul O spirală toroidală se obține prin înfășurarea unei linii în jurul unui tor (Încercați să vă imaginați un tor înfăşurător care nu este vizibil în imagine ) Spirala toroidală este dată de: C(t) - ((a + fecos(^))cos(p , (a + fecos( Capitolul Acest set de condiții oferă o verificare rapidă și ușoară a locației unui punct dat (x', y') în raport cu suprafața: trebuie doar să calculați F(x?, y', r') și să verificați dacă această valoare este pozitiv, negativ sau egal cu zero Acest test este util în algoritmii pentru eliminarea liniilor ascunse și a suprafețelor ascunse (vezi Capitolul ); în capitolul este utilizat în algoritmii de trasare a razei Recent, s-au făcut multe încercări de a reda suprafețele direct din forma lor implicită (vezi [Bloomenthal, ]) Vector normal la suprafață După cum am menționat mai devreme, trebuie să determinăm direcția vectorului normal către suprafață în orice punct Această secțiune propune modalități de a face acest lucru, una din ecuația parametrică a suprafeței și alta din forma implicită a acesteia În studiul suplimentar al fiecărui tip de specificație de suprafață, vom obține expresiile corespunzătoare pentru vectorul său normal în orice punct Pentru a determina direcția normală la suprafață în punctul P(u , o ) care se află pe aceasta, este necesar să se ia în considerare o mică parte a suprafeței în jurul acestui punct Dacă această zonă este suficient de mică și suprafața din vecinătatea punctului se schimbă „liniște”, atunci această zonă va fi aproape plană Prin urmare, local se comportă ca un mic fragment plat care are o direcție normală bine definită Pe fig arată o parte a suprafeței cu vectori normali desenați în diferite puncte Se poate observa că direcția vectorului normal în diferite puncte de pe suprafață este, de asemenea, diferită Se notează cu n(w, v) normala într-un punct pentru valorile date ale parametrilor (u, v) Să ne gândim acum cum poate fi calculată Vector normal la o suprafață definită parametric După cum era de așteptat, vectorul n(u , v ) are forma unui produs încrucișat a doi vectori așezați pe o mică parte plată în vecinătatea punctului (u , v ) Fiind un produs vectorial, este evident perpendicular pe ambii vectori Acești doi vectori de pe plan (în Fig sunt notați cu tu și tc) sunt vectori tangenți la acesta Mai târziu vom vedea că acestea sunt legate de derivatele parțiale ale vectorului p(u, v) (acesta este vectorul de la origine până la punctul P(u, v) de pe suprafață) calculat în punctul dorit [Thomas , ] Prin urmare, expresia pentru vectorul normal este: Er x Er di d ( , ) Deoarece vectorul p(u, v) este diferența P(u, v) - ( , , ), atunci derivata parțială a lui p() va fi aceeași cu a lui P() Aproximații wireframe ale obiectelor netede unde bara verticală înseamnă că derivatele* sunt calculate pentru u = id și ѵ = ѵd Vectorul n(w(), ѵe) obținut în acest fel nu este automat un vector unitar, dar poate fi normalizat dacă se dorește Exemplul Se aplică ecuația ( ) în cazul unui plan? Se consideră un plan dat parametric: P(u, v) = C + au + bgl Derivata parțială a lui P față de și este egală cu vectorul a, iar față de v este egală cu vectorul b Atunci, în conformitate cu egalitatea ( ), n(w, v) = a x b; este ușor de observat că acest rezultat este corect În general, derivate parțiale ale vectorului p(n, v) există în acele cazuri în care suprafața este „suficient de netedă” Majoritatea suprafețelor care ne interesează atunci când modelăm scene au netezimea necesară și sunt descrise prin expresii matematice destul de simple, astfel încât găsirea derivatelor parțiale necesare nu este dificilă Deoarece p(n, v) = X(u, v)i + Y(n, r>)j + Z(u, r>')k, atunci derivata parțială a vectorului p este un vector ale cărui componente sunt derivate parțiale ale componentelor sale: Er(u,g?) fdX(u,v) dY(u,v) dZ(u,vY di di' di di la > În cele ce urmează, vom aplica aceste formule pe toate tipurile de suprafețe studiate ( , ) Vector normal la o suprafață specificată implicit Pentru o suprafață implicită, F(x, y, z) = , se aplică o expresie diferită Direcția normală într-un punct (x, y, z) pe o suprafață poate fi găsită folosind un gradient din F, care este notat VF și definit după cum urmează [Thomas, ]: n(ho>L ho) = Moto 'dF dF dF' dx' dy' dz ( , ) x=xo > j Planul transformat va avea următoarea formă implicită: F'( p) = n 'M~lP\ Ultima expresie poate fi scrisă (vezi exercițiile de mai jos) ca ^M~mp)-P, astfel încât vectorul normal al planului transformat să includă matricea transpusă inversă, care este în concordanță cu formula pentru normala la o suprafață generală Exerciții practice Forma implicită a suprafeței transformate Să presupunem că toate punctele suprafeței satisfac ecuația F(P) = , iar matricea M transformă P în Q, adică Q = MP Demonstrați că orice punct Q al suprafeței transformate corespunde unui punct M~'Q și că toate aceste puncte satisfac ecuația F\M~'Q^ - Arătați în continuare că această afirmație implică faptul că forma implicită a suprafeței transformate are forma F(£ >) = f{m~'Q) • Cum se schimbă vectorii normali? Fie vectorul n = (lx, ny, n , ) normal cu suprafața în punctul P și vectorul v fie orice vector tangent la suprafața dată în punctul P Atunci vectorul n trebuie să fie perpendicular pe vector v și putem scrie: • v = О Arătați că acest produs scalar poate fi scris ca un produs al matricelor pgv = (Vezi Anexa B ) O Arătaţi că produsul scalar n • v este încă zero când se adaugă produsul matriceal M~*M; cu alte cuvinte, demonstrați că nM~*My = О Să se arate că expresia pM~ My - poate fi scrisă sub forma: (M~gp) (Mu) - , din care rezultă că vectorul M~mp este perpendicular pe vectorul Mu Acum, din moment ce vectorul tangent v este transformat în Mv, care este tangent la suprafața transformată, demonstrați că vectorul M~mn trebuie să fie normal cu suprafața transformată, ceea ce doriți să demonstrați О Normala la suprafață este de asemenea specificată ca un gradient implicit, deci normala la suprafața transformată în punctul P trebuie să fie un gradient din P(LG'P) Demonstrați prin calcule succesive că gradientul ultimei funcții este M~m ori gradientul lui F( ) Tangenta plană la suprafața transformată În procesul de a descoperi modul în care vectorii normali sunt transformați, putem de asemenea să ne dăm seama cum un plan tangent la o suprafață este transformat într-un plan tangent la suprafața transformată Fie planul tangent la suprafața originală în punctul P să aibă reprezentarea parametrică P+ au + bx, unde a și b sunt doi vectori aflați în plan О Demonstrați că reprezentarea parametrică a planului transformat este MP + Mau + + Mbv și că acest plan are o normală n' - (Ma) x (Mb) О Demonstrați cu referire la apendicele B că deține următoarea identitate: (Ma) x (AL") - (detAf) M ~ m (a x b) Această egalitate leagă produsul încrucișat al vectorilor transformați de produsul încrucișat al acestor vectori înșiși О Demonstraţi că această identitate implică faptul că vectorul n' este paralel cu vectorul M~mn Aproximații wireframe ale obiectelor netede Trei forme „de bază”: sferă, cilindru și con În această secțiune, vom începe cu trei obiecte clasice - versiunile „generice” ale sferei, cilindrului și conului Pentru fiecare dintre aceste obiecte se ia în considerare forma sa implicită și parametrică, precum și metode de creare a grilelor pentru aproximarea lor Vom obține formule pentru determinarea direcției normale în fiecare punct al obiectului dat Rețineți că am folosit deja funcțiile OpenGL pentru a desena astfel de forme în Capitolul Cu toate acestea, adăugarea propriilor instrumente are două avantaje: în primul rând, obținem un control mult mai strâns asupra detaliilor structurii formei generate și, în al doilea rând, obținem de fapt un obiect mesh și îi putem aplica metodele clasei Mesh sferă de bază Să numim sfera cu raza unității centrată la origine „sferă de bază” (vezi Fig , a) Este baza pentru toate celelalte forme de tip sferă pe care le folosim Forma implicită pentru o astfel de sferă este binecunoscută: F(x, y, z) = x + y + z - ( , ) Cu un mod alternativ de a scrie F(P), obținem o expresie mai elegantă: F(P) = |P| - (Cum se vor schimba aceste formule dacă raza sferei este /??) polul Nord a B C Orez sferă de bază ( ) cos(w), ( + (s - ) î>) sin(w), v) ( ) pentru intervalele corespunzătoare de și și ѵ (Care exact?) Ce formă vor lua aceste expresii pentru cilindrul de bază la s - ? Dacă trebuie să reprezentați cilindrul conic ca un obiect monolitic, două discuri rotunde sunt adăugate la capete - baza (baza) și capacul (sar) Capacul este un cerc pe planul z - , descris prin inegalitatea x + y ) „( - v) Po + vP(u) (con general), ( ) unde punctul Ro este vârful Cu o astfel de parametrizare, toate dreptele trec prin punctul Po la v = și prin punctul P(u) la v = Sunt bine cunoscute cazuri particulare: se obține un con circular dacă P(w) este un cerc; un con circular devine drept atunci când acest cerc se află într-un plan perpendicular pe dreapta care leagă centrul cercului cu vârful Rho Conul prezentat în fig , P ((w) \u d= (r (w) cosw, r (w) sinw, ), iar „raza” curbei r (w) se modifică sinusoidal conform ecuației r (w) \u d , + , cos( w) cilindrii Un cilindru este o suprafață riglată a cărei curbă P,(w) este pur și simplu o curbă offset P (w): P/m) = P (w) + d, unde d este un vector, așa cum se arată în Fig , a Aceasta este uneori numită „măturare” a unei linii cu punctele finale P (w) și P (w) + d (numit generator) de-a lungul P (w) (o curbă de ghidare) fără a schimba direcția liniei Rezultatul acestui proces este un cilindru Prin urmare, forma parametrică a cilindrului are forma: P(w, v) = P (w) + d? ( , ) Pentru a crea un cilindru obișnuit, este necesar ca curba P (w) să fie situată numai pe un plan Dacă P (w) este un cerc, atunci cilindrul este un cilindru circular Capitolul În general, direcția d nu trebuie să fie perpendiculară pe un plan dat, dar dacă este, atunci suprafața dată se numește cilindru drept Din această categorie aparține și cilindrul de bază Pe fig b prezintă un cilindru „panglică” a cărui curbă P (w) se curbează înainte și înapoi ca o panglică Această formă de bandă este explorată în exercițiile de la sfârșitul secțiunii Orez Con Fig, Cilindru(i); cilindru „panglică” ( ) Petice biliniare Un petic biliniar se obține atunci când ambele curbe - P (w) și P((w) - sunt segmente de linii drepte din același interval pentru și, de exemplu, de la la Notați punctele de capăt ale curbei Р (u) ) prin Poo și P (în acest caz P (w) are forma ( -w) Poo + wP ), iar punctele finale ale curbei P((w) prin P și Pu Apoi rezultă din egalitate ( ) că acest patch are următoarea formă parametrică: P(w, a) = ( - r>)( - w)PM + ( - v) uPOI + v( - w)P + uVPIV ( , ) O astfel de suprafață se numește biliniară deoarece depinde liniar de u și v Plasturile biliniare nu trebuie să fie plate; de fapt, ele sunt plate doar dacă dreptele P (w) și P,(w) se află în același plan (vezi exercițiile de mai jos) În caz contrar, suprafața trebuie să se curbe pe măsură ce trecem de la o linie definitorie la alta Aproximații wireframe ale obiectelor netede Un exemplu de patch biliniar neplanar este prezentat în Fig , Linia P (w) merge de la punctul ( , - , ) la punctul ( , , - ), iar dreapta Pt(u) merge din punctul (- , - , - ) ) până la punctul (- , , ) Aceste linii nu sunt coplanare; figura prezintă câteva contururi în W, care arată clar cum se îndoaie clapeta Vectorul normal al patch-ului biliniar este ușor de găsit din ecuația ( ) Dacă plasturele este plat, atunci direcția normalei sale este constantă, dar lungimea sa se poate schimba cu u și v Dacă clapeta nu este plată, atunci atât mărimea, cât și direcția vectorului său normal depind de locația sa Alte suprafete riglate Există multe alte suprafețe rigle interesante Pe fig a, este prezentată o dublă helix, care se formează atunci când curbele P (w) și P/w) sunt spirale care se înfășoară una în jurul celeilalte Pe fig , b arată o bandă Mobius izbitoare (bandă Mobius), care are o singură margine Reprezentările parametrice ale acestor suprafețe sunt explorate în exerciții Pe fig c descrie o cupolă boltită compusă din patru suprafețe riglate Subiectul tratează modelarea unor astfel de cupole boltite pentru catedrale Suprafețe conjugate biliniare: Koons Flap O generalizare interesantă și utilă a unei suprafețe reglate care interpolează două curbe de frontieră P (w) și P,(w) este un patch conjugat biliniar care interpolează patru curbe de limită Familia unor astfel de plasturi a fost studiată pentru prima dată de Steven Coons ([Coons, ]) și, prin urmare, este uneori numită plasturele Coons Pe fig prezintă patru curbe de limită alăturate, etichetate puQ, pi, pQv, ph Aceste curbe se intersectează la colțurile patch-ului reprezentat (unde și și v iau valorile sau ), iar pentru alte valori ale parametrilor, aceste curbe pot avea orice formă Prin urmare, acest exemplu este o generalizare a unui petic biliniar ale cărui limite sunt linii drepte Să derivăm o formulă pentru suprafața P(w, v) făcând o tranziție lină de la o curbă la graniță la alta pe măsură ce valorile lui u și v se schimbă În primul rând, este firesc să încercăm să combinați patch-ul riglat construit din pu (w) și j»ul(w) cu patch-ul riglat construit din pu (v) și j»k,(w) Cu toate acestea, simpla adăugare a acestor suprafețe nu funcționează: cele patru curbe nu pot fi interpolate corect (în plus, această operație este incorectă, deoarece oferă o combinație pafină de puncte!) Trucul este să adăugați aceste suprafețe și apoi să scădeți petecul biliniar construit pe cele patru colțuri ale curbelor de delimitare Pe fig arată cum se face acest lucru [Heckbert, ] Capitolul Orez , Combinarea clapelor pentru a crea o clapă Koons Aproximații wireframe ale obiectelor netede Apoi formula pentru acest patch are forma: P(u, v) = [pte(o) ( - w) + plt,(o)w] + [p„ (w) ( "v) + pul(u)v] - - [( - u) ( - pte(O) + w(l - o)plt,( )w + pOv(l)o(l - w) + plt,(l)wo] ( ) Rețineți că pentru fiecare pereche (u, v) această egalitate este încă o combinație afină de puncte, așa cum am cerut: pentru (u, v) = ( , ), partea sa dreaptă este egală cu p ( ), și, în mod similar, coincide cu celelalte trei unghiuri pentru valorile de limită corespunzătoare și uv Pe fig prezintă un exemplu de patch Koons limitat de curbe care descriu oscilații sinusoidale Orez , Un exemplu de clapă Koons Exerciții practice Piramida este un con Ce formă va avea curba P((s) pentru a crea o suprafață riglată, care este o piramidă cu bază pătrată? Obțineți astfel de expresii pentru curba și punctul P încât baza pătrată a piramidei să fie situată în planul xz, să aibă un centru la origine și lungimile laturilor sale sunt egale cu Înălțimea acestei piramide ar trebui să fie de , Cilindri de curea Găsiți forma parametrică a curbei P (s) care oferă o bună aproximare a cilindrului de bandă prezentat în Fig b Imaginează-ți că această bandă este înfășurată în jurul unei secvențe de cilindri circulari adiacenți cu raza unitară Centrul i-lea cilindr este situat în punctul (x, y;) = (i d, ± r), unde plusurile și minusurile alternează și d - - r Alegeți orice valoare a lui r între și dublu helix Forma spirală parametrică: (cos(t), sin(t), t) Găsiți expresii pentru două elice, P (s) și P/m), fiecare rotindu-se în jurul axei z, defazată cu °, astfel încât să se înfășoare una în jurul celeilalte Scrieți forma parametrică a suprafeței riglate formată de aceste două curbe Fâșia Mobius Găsiți forma parametrică pentru banda Zöbius prezentată în fig , b (Sugestie: Rotiți linia în jurul axei z și răsuciți-o pe măsură ce linia se rotește ) Este banda Söbius descrisă de perechea de ecuații P (s) = (cos( pw), sin( pzz), u) și P ,(w) = (cos( pw), sin( pw), - și)? Combinația este afină? Demonstrați că patch-ul Koons din ecuația ( ) este compus din combinații afine de puncte Capitolul b Modelarea suprafetelor cu ochiuri poligonale Interpolarea are loc cu adevărat? Verificați și verificați dacă curba P(u, v) din ecuația ( ) interpolează fiecare dintre cele patru curbe limită și, prin urmare, interpolează fiecare dintre cele patru colțuri Suprafețe de revoluție Așa cum s-a descris deja mai devreme, suprafața de revoluție este formată prin intermediul unei mături de rotație cu măturare (măturare de rotație) a curbei profilului C în jurul unei axe Să plasăm acest profil în planul xz și să-l setăm parametric după cum urmează: C(o) = (X(o), Z(v)) Pentru a crea o suprafață de revoluție, rotim acest profil în jurul axei z schimbând parametrul u, unde și determină unghiul la care fiecare punct este rotit în jurul axei Ca și înainte, diferitele poziții ale curbei C în jurul axei se numesc meridiane Când punctul (X(o), O, Z(^)) este rotit cu și radiani, acesta devine punctul (X(v) cos(w), X(v) sin(w), Z(v)) O rotire completă a curbei formează un cerc complet, prin urmare, contururile la constanta v sunt cercuri, care se numesc paralele ale acestei suprafețe Paralela pentru fiecare valoare a lui v are o rază X(v) și este situată la o înălțime Z(v) deasupra planului xy Atunci un punct arbitrar al suprafeței este dat de expresia: P(u, v) = (X(v) cos(w), X(v) sin(w), Z(v)) ( , ) Sfera de bază, cilindrul conic și conul sunt cazuri speciale binecunoscute ale suprafeței de revoluție (Care sunt profilurile lor?) Vectorul normal al unei suprafețe de revoluție poate fi găsit cu ușurință prin simpla înlocuire a ecuației ( ) în ecuația ( ) (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Asta implică: n(u, r?) = Z(n)(z(? )cos(n),Z(&)sin(n), -Â'(o)), ( ) unde punctul înseamnă prima derivată a funcției Factorul de scalare Х(ѵ) dispare după normalizarea vectorului Acest rezultat se aplică formelor pe care le-am găsit pentru suprafețe simple de bază (vezi exercițiile de mai jos) a b Orez , Thor De exemplu, un tor (tor) este obținut prin desfășurarea unui cerc decalat în jurul axei z, așa cum se arată în Fig , a Acest cerc are raza A și este deplasat de-a lungul axei x cu o distanță P, prin urmare, profilul său este C (v) = (D + Acos (v), sin ( ) Apoi formula pentru tor (Fig , b) are următoarea formă: P(u, v) - ((D + Acos(n)) cos(m), (O + Aco$(")) sin(w), Asp(o)) ( , ) Vectorul normal este afișat în exerciții Mai strict, un meridian este intersecția unei suprafețe cu un plan care conține axa de rotație a acestei suprafețe, iar o paralelă este intersecția unei suprafețe cu un plan perpendicular pe axa de rotație Aproximații wireframe ale obiectelor netede De obicei, dezvoltăm o curbă situată într-un anumit plan în jurul unei axe situate în același plan Cu toate acestea, suprafața de revoluție poate fi obținută și prin rotație în jurul oricărei alte axe Alegerea diferitelor axe pentru un anumit profil poate duce la familii de suprafețe interesante Formula generală P(u, v) pentru o suprafață de revoluție în jurul unei axe arbitrare este derivată în exerciții Grila pentru suprafața de revoluție este construită în program în mod obișnuit Alegem seturi de valori ale uiv, notate cu {ut} și {rD, și calculăm un vârf pentru fiecare combinație a acestor valori ale parametrilor folosind formula pentru P(mP și vectorul normal n(r/, vy) Fețele poligonale sunt construite prin unirea a patru linii drepte adiacente a fi Orez Suprafața de rotație - cupola Taj Mahal-ului Pe fig a este un exemplu care încearcă să modeleze cupola elegantului Taj Mahal din Agra, India Pe fig , b prezintă curba profilului în planul xz, iar în fig , c arată suprafața de revoluție rezultată Acest profil este descris de un set de puncte de date Ct - (X, Z), deoarece nu a fost găsită o formulă parametrică adecvată (Vom remedia această deficiență în capitolul AI și vom folosi o spline B pentru a crea o curbă parametrică netedă bazată pe multe puncte de date ) Pentru a construi o suprafață de revoluție în cazul unui profil dat de puncte discrete, vom determina vârful y din egalitatea ( ) într-o formă ușor modificată: Ro = ( X cos(u), Xpn(u), Z) Exerciții practice Formele de bază ca suprafețe de revoluție Descrieți în formă parametrică profilele sferei de bază, cilindrului și conului, apoi exprimați-le ca suprafețe de revoluție Rotație în jurul altor axe Se consideră curba de profil C(v) = (X(v), Z(o)) situată în planul xz și o axă arbitrară care trece prin origine și dată de vectorul unitar r Din ecuația ( ) știm că matricea R ,(Ѳ) rotește punctul cu Ѳ radiani în jurul axei z: a) arata ca suprafata de revolutie obtinuta prin desfasurarea curbei C(v) in jurul axei z are forma: Capitolul b Modelarea suprafetelor cu ochiuri poligonale b) se verifică această egalitate pentru cazul special de rotație în jurul axei z; c) repetați pasul b) pentru rotații în jurul axei x și în jurul axei y Găsirea vectorilor normali Aplicați ecuația ( ) la ecuația ( ) pentru a obține formula pentru normala la suprafața de revoluție din ecuația ( ) Utilizați rezultatul articolului a) pentru a găsi normalele sferei de bază, cilindrului și conului, apoi arătați că aceste rezultate sunt în concordanță cu cele obținute în secțiunea „Trei forme „de bază”: sferă, cilindru și con” vectorul normal către torus are vedere: n(w, v) ~ (cos(î>) cos(w), cos(o) sin(w), sin(o)) (D + Acos(o)) De asemenea, găsiți o funcție extrinsecă pentru tor și calculați normalul folosind gradientul acestei funcții Torul eliptic Găsiți o reprezentare parametrică pentru următoarele două suprafețe de revoluție: O suprafața care rezultă atunci când o elipsă de formă (acos( , Ăsin(o)) este mai întâi deplasată de R unități de-a lungul axei x și apoi rotită în jurul axei y; O este suprafața care rezultă atunci când aceeași elipsă este rotită în jurul axei x "Figura de rotație a lui Lissajous" Desenați cum va arăta suprafața, formată prin rotația figurii Lissajous din ecuația ( ) în jurul axei y la M = , N = , φ = Rotația n-gonilor Desenați suprafața rezultată din rotirea unui pătrat cu vârfuri ( , , ), ( , , ), (- , , ), ( ,- , ) în jurul axei y Urmați aceeași procedură pentru Pentagon și Hexagon Suprafețe de ordinul doi O familie importantă de suprafețe, suprafețe de ordinul doi sau cvadrici, sunt analogii tridimensionali ai secțiunilor conice sau conice (elipsa, parabola și hiperbola, despre care am discutat în capitolul ) Unele dintre suprafețele de ordinul doi sunt frumos modelate și pot fi utilizate pe scară largă în grafică Pe fig prezintă șase suprafețe de ordinul doi Trebuie să caracterizăm doar variantele „de bază” ale acestor forme, deoarece toate modificările care ne interesează pot fi obținute prin scalarea, rotirea și deplasarea formelor generalizate corespunzătoare Se știe, de exemplu, că funcția exterior-interior pentru un elipsoid are forma: F(x,y,z) = mai mult, acest elipsoid este situat: în x de la -a la a, în y de la -b la b, în z de la -c la c Această suprafață poate fi obținută din formula de bază a sferei prin scalarea ei de-a lungul axelor x, y, respectiv z, cu factorii a, b, c, așa cum am descris deja pe scurt În mod similar, pot fi obținute versiuni rotite ale elipsoidului Tabelul descrie cele șase cvadrici de bază, oferind atât forma implicită, cât și forma parametrică a fiecăreia Mai târziu vom lua în considerare câteva proprietăți interesante ale fiecăreia dintre aceste suprafețe Este ușor de verificat că fiecare dintre aceste forme parametrice este de acord cu forma implicită corespunzătoare: este suficient să substituiți pur și simplu expresiile parametrice în componentele x, y și z, apoi, folosind identități trigonometrice, să verificați dacă se obține zero Aproximații wireframe ale obiectelor netede Orez , Șase suprafețe de ordinul doi: a) elipsoid; b) hiperboloizi cu o singură cavitate; c) hiperboloid cu două foi; d) con eliptic; e) paraboloid eliptic; f) paraboloid hiperbolic Tabelul Caracterizarea celor șase cvadrici „de bază” Nume padric Forma implicită Forma parametrică Interval de modificare în v și u Elipsoid Hiperboloid cu o singură folie Hiperboloid cu două foi Con eliptic Paraboloid eliptic Paraboloid hiperbolic u), cos(v) sin(u), sin(v)) (sec(v) cos(u), sec(v) sin(u), tg(v)) (sec( v) cos(u), sec(v) tg(u), tg(v)) (vcos(u), vsin(u), v) (vcos(u), vsin(u), v ) (vtg( u), vsec(u ), v ) (-l/ , l/ ), (-l, l) (-l/ , l/ ), (-l, l) (-l/ , l/ ) Orice lucru numere, (-l, l) ѵ > , (- l, l) ѵ > , (- l, l) Rețineți că schimbarea semnului unuia dintre termenii funcției exterior-interior duce la înlocuirea cos( ) cu sec( ) și sin( ) cu tg( ) în forme parametrice Funcțiile sec( ) și tg( ) cresc fără limită Intervalul în ѵ pentru cavitatea nr este (~l/ , l/ ), iar pentru cavitatea nr este (-l/ , Zl/ ) Capitolul b Modelarea suprafetelor cu ochiuri poligonale scad pe măsură ce argumentele lor tind la n/ , prin urmare, atunci când desenați contururi u și ^-contururi, parametrul corespunzător ar trebui limitat la un interval mai mic Câteva observații despre suprafețele de ordinul doi Să rezumăm pe scurt câteva dintre cele mai importante proprietăți ale fiecăreia dintre suprafețele de ordinul doi O astfel de proprietate este natura urmelor de suprafață O urmă este o curbă formată atunci când un plan intersectează o suprafață Toate urmele unei suprafețe de ordinul doi sunt secțiuni conice (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Urmele principale sunt curbe care se formează atunci când planurile de tăiere sunt aliniate de-a lungul axelor Aceste planuri de tăiere sunt date de ecuațiile z - k, y = k, x = k, unde k este o constantă În studiile ulterioare, vom presupune că suprafețele de bază au fost scalate de-a lungul axelor x, y, z prin factorii de scară a, b, c, respectiv, pentru a facilita evaluarea dimensiunii suprafețelor și determinarea suprafeței o suprafaţă de revoluţie şi care nu este Elipsoid Amintiți-vă din capitolul formele implicite și parametrice pentru o elipsă și comparați modul în care se extind de la o elipsă bidimensională la un elipsoid tridimensional Parametrii a, b, c caracterizează întinderea elipsoidului de-a lungul fiecărei axe Dacă doi dintre acești parametri sunt egali unul cu celălalt, atunci elipsoidul este o suprafață de revoluție (Unde este axa de rotație la a = b?) Dacă toți cei trei parametri a, b și c sunt aceiași, atunci elipsoidul se transformă într-o sferă Toate urmele unui elipsoid sunt elipse Hiperboloid cu o singură foaie Dacă a = b, atunci un astfel de hiperboloid devine o suprafață de revoluție formată prin rotirea hiperbolei în jurul unei axe Urmele principale pentru planurile z = k sunt elipse, iar pentru planurile x*knyak sunt hiperbole Hiperboloidul cu o singură foaie este deosebit de interesant deoarece este o suprafață riglată, așa cum se arată în Fig , a O astfel de suprafață poate fi obținută prin împletirea a două elipse paralele cu un fir, așa cum se arată în figură În exerciții sunt luate în considerare formulele pentru generarea de „fire” a b Orez , Două suprafețe riglate de ordinul doi Hiperboloid cu două foi În intervalul de la x = -a la x = a, nu există nicio parte a acestei suprafețe (De ce?) Cu a = b, această suprafață devine o suprafață de revoluție Urmele pentru planurile x = k pentru \k\ > a sunt elipse, iar urmele principale rămase sunt hiperbole con eliptic Conul eliptic este un caz special al conului general discutat mai devreme: generatorul său desenează o elipsă Un astfel de con este, desigur, o suprafață riglată, iar principalele sale urme pentru planurile z = k sunt elipse (Ce formă au urmele pentru planurile care conțin axele?) Pentru a = b, această suprafață de ordinul doi este o suprafață de revoluție: se transformă într-un con circular drept Paraboloid eliptic Urmele unui paraboloid eliptic pentru planele z = k > sunt elipse, în timp ce celelalte urme principale sunt parabole Când a = b, această cifră devine o suprafață de revoluție Aproximații wireframe ale obiectelor netede Paraboloid hiperbolic Un paraboloid hiperbolic este uneori numit și suprafață în formă de șa Urmele pentru planele z = k (k # ) sunt hiperbole, iar pentru planele x = k sau y - k sunt parabole (Ce fel de intersecție are această suprafață cu planul z - O?) Paraboloidul hiperbolic este, de asemenea, o suprafață riglată (Fig , b) Vectori normali la suprafețe de ordinul doi Deoarece forma implicită pentru fiecare suprafață de ordinul doi este pătratică în x, y, z, obținerea unui gradient pentru a găsi normalele nu este o problemă De asemenea, deoarece fiecare componentă a vectorului de gradient este liniară sau chiar constantă în raport cu propria sa variabilă, este ușor să scrieți gradientul în formă parametrică: doar înlocuiți X(u, v) cu x și așa mai departe De exemplu, gradientul din Γ(x, y , d) pentru un elipsoid are forma: F - ( g, y, z), de unde, trecând la forma parametrică și împărțind la , obținem expresia pentru normală: n(u, v) = (cos(n) cos(w), cos(o) sin(w), sin( ) , ( ) Normalele pentru alte suprafețe de ordinul doi pot fi obținute la fel de ușor, așa că nu este nevoie să dați un tabel al acestora Exerciții practice Un hiperboloid este o suprafață reglată Arătați că forma implicită a unui hiperboloid cu o singură foaie poate fi scrisă ca: (x + z) (x - z) = ( - y) ( + y) De asemenea, arătați că de aici rezultă că există două familii de drepte pe suprafața dată: familia x - z =* A( - y) m familia A(x + z) = + y, unde A este o constantă Desenați aceste familii pentru diferite valori ale lui A Explorați generatoare similare pentru un paraboloid hiperbolic Hiperboloid cu o singură foaie Demonstrați că o formă parametrică alternativă pentru un hiperboloid cu o singură foaie are forma p(u, v) = (ch(n) cos(w), ch(n) sin(w), sh( ) Urme de cvadrici - conice Luați în considerare oricare trei puncte necoliniare situate pe o suprafață de ordinul doi Ei definesc un plan care intersectează această suprafață, formând o curbă de urmă Demonstrați că această curbă este întotdeauna o parabolă, o elipsă sau o hiperbolă Găsirea normalelor la suprafețele de ordinul doi Găsiți, sub formă parametrică, vectorii normali pentru fiecare dintre cele șase suprafețe de ordinul doi Hiperboloid ca suprafață reglată Fie (x , y , ) un punct de pe suprafața unui hiperboloid cu o singură foaie Demonstrați că vectorul R(t) = (xo + yot,yo-xot,t) descrie o dreaptă așezată complet pe hiperboloid și care trece prin punctul (x , y , ) Este suficientă această proprietate pentru ca suprafața să fie guvernată? De ce da sau de ce nu [Apostol, ]? Paraboloid hiperbolic ca suprafață reglată Arătați că orice plan paralel cu dreapta y = ±x intersectează paraboloidul hiperbolic într-o linie dreaptă Capitolul b Modelarea suprafetelor cu ochiuri poligonale Superquadrics Pe baza lucrării lui Alan Barr [Wagg, ], este posibil să se extindă familia suprafețelor de ordinul doi (quadric) într-o familie mult mai mare, similar cu modul în care am extins elipsa la o superelipsă în capitolul Aceasta va oferiți-ne forme de suprafață interesante suplimentare care pot fi folosite ca modele pentru aplicații Barr definește următoarele patru solide superquadratice: un superelipsoid, un superhiperboloid cu o singură foaie, un superhiperboloid cu două foi, care sunt o extensie a primelor trei cvadrici și un supertoroid (supeitoroid), care extinde conceptul de tor Aceste extensii introduc doi „factori de umflătură” m și n în care sunt ridicați diverși termeni Exponenții de convexitate afectează datele de suprafață în același mod în care exponenții p afectează o superelipsă Când ambii acești exponenți sunt egali cu , atunci primele trei superquadrici se transformă în cvadrici obișnuiți Pe fig prezintă patru exemple de superquadrics În tabel arată formele lor implicite și parametrice Orez , Exemple de patru superquadrics Valorile lui n și n sunt (de la stânga la dreapta): , , , , , , , (gratuzia lui Jay Greco) Tabelul Caracteristicile celor patru superquadrics Nume Forma implicită Forma parametrică a superquadricului Intervale de variație v și u Superelipsoid (n" + y' )"' " + zm- (cos /m(u) cos ^u), cos "^ u) sin /n(u), sin "^ u)) Foaie unică ( x "+ y"')"'/”- zm- (sec ”^) cos^t/), sec /m(u) sin^t/), Ig^u)) - zm- (sec " ^ v) secVn(ii), secVm(u) tg "^), tg "^ u)) superhiperboloid ( ) cu tg( , cos(w) cu sec(m), sin(w) cu tg(w) Exerciții practice Dimensiuni superquadric Care sunt valorile maxime x, y, z atinse de un superelipsoid și un supertoroid? Suprafețe de revoluție Determinați indicii de convexitate m și n pentru care fiecare dintre superquadricii este o suprafață de revoluție și găsiți axa de revoluție Descrieți alte axe de simetrie ale acestor suprafețe Derivarea vectorilor normali Deduceți formula vectorială normală pentru fiecare superquadric Tuburi bazate pe curbe D În secțiunea „Crearea de extruzii segmentate: tuburi și șerpi”, ne-am uitat la tuburi bazate pe o curbă C(t) „spinală” care serpentea prin spațiul D Pentru fiecare punct selectat al crestei, a fost stabilit un poligon, orientat în conformitate cu baza Frenet calculată în acest punct Apoi, punctele corespunzătoare ale poligoanelor adiacente au fost conectate și au format un tub cu fața plată de-a lungul crestei Aici vom proceda la fel, cu excepția faptului că normala la suprafață va fi calculată la fiecare vârf, astfel încât să se poată face umbrirea netedă Pe fig prezintă un tub pus sub formă de spirală Comparați această formă cu Fig Orez , Tub spiralat îndoit în spațiu Capitolul Dacă dorim să înșirăm cercul dat de expresia (cos(w), sin(u), ) pe creasta C(t), atunci suprafața rezultată va avea următoarea reprezentare parametrică: P(u, v) = C(v) + cos(w) N(o) + sin(w) B(r), ( , ) unde vectorul normal N(t) și vectorul binormal B(t) sunt date de egalitățile ( ) și respectiv ( ) Acum, pentru un astfel de tub, se poate construi o grilă în modul obișnuit: „luați măsurători” P(u, v) la diferite uiv, compilați liste de vârfuri, normale și fețe etc (Ce s-ar schimba dacă, în loc de cerc, punem un cicloid pe coloana vertebrală - vezi Fig ?) Suprafețe bazate pe funcții explicite a două variabile Multe forme de suprafață sunt cu o singură valoare într-o singură dimensiune, astfel încât poziția lor poate fi exprimată ca o funcție explicită a două variabile independente De exemplu, în fiecare punct (x, z) poate exista o singură valoare a „înălțimii” suprafeței deasupra planului xz, așa cum se sugerează în Fig , Atunci putem spune că înălțimea suprafeței în punctul (x, z) este o funcție a lui f(x, z) O astfel de funcție este uneori numită câmp de înălțime [Bloomenthal, ] și este dată ca o formulă de următorul tip: ( , ) (aici a și b sunt date constante) sau sub forma unei funcții „sorbite” cu simetrie circulară (vezi egalitatea ( ) din capitolul ): ( , ) Orez , Aria cu valoare unică a înălțimilor deasupra planului xz Comparați această suprafață cu suprafețe asemănătoare unei sfere, care au mai mult de o valoare y asociată fiecărui punct (x, z) Pentru funcțiile cu o singură valoare, este permisă următoarea formă parametrică simplă: P(u, v) = (u, f(u, v), v), ( , ) iar vectorul lor normal are următoarea formă: n(w,c) = ——, , —— (Verifică-l ) I di dѵ I Prin urmare, cantitățile uiv pot fi utilizate direct ca variabile dependente pentru o funcție dată Prin urmare, contururile u sunt situate în planuri cu x constantă, iar contururile n b b Concluzie tururile sunt în planuri cu z constantă Pe fig , iar suprafața descrisă de ecuația ( ) este prezentată, iar pe fig , b - prin ecuația ( ) Fiecare linie este o urmă a intersecției suprafeței cu planul x = k sau z la k la o anumită valoare a lui k Cifre ca acestea pot ajuta la ilustrarea comportamentului unei funcții matematice a b Orez , Două câmpuri de înălțime: a) Gaussian; b) funcţia sinc armonică b Exercițiu practic Quadrics ca funcții explicite Un paraboloid eliptic poate fi scris ca o funcție z**f(x, y), apoi forma lui parametrică va arăta astfel: (w, v, f(u, v)) Care este funcția /( )? În ce cazuri este convenabilă această formă de notare? Ce alte cvadrici pot fi reprezentate în acest fel? Este posibil să se scrie reprezentări explicite similare pentru unele superquadrics? Concluzie Acest capitol este despre modelarea și desenarea diferitelor suprafețe ale obiectelor D Pentru a face acest lucru, trebuie să găsiți descrieri matematice ale suprafețelor de diferite forme și să creați structuri de date eficiente care să conțină o descriere a suprafeței suficient de detaliată pentru a o vizualiza Am dezvoltat o clasă Mesh ale cărei câmpuri de date conțin trei liste: o listă de vârfuri, o listă de normale și o listă de fețe O astfel de structură poate stoca în mod eficient toate datele geometrice necesare despre obiectele cu fețe plate, cum ar fi un poliedru; și poate stoca suficiente date pentru a modela o „cochilie” poligonală care aproximează suprafețele curbe netede Am arătat că odată ce structura de date pentru grilă este construită, nu este dificil să o vizualizați în mediul de programare OpenGL Este la fel de ușor să scrieți datele rețelei într-un fișier și să le citiți în program Algoritmii moderni de umbrire folosesc un vector normal la fiecare vârf al fiecărei fețe pentru a determina cât de deschise sau întunecate ar trebui să fie desenate diferitele puncte de pe față Dacă o față urmează să fie desenată plat, atunci același vector normal este utilizat pentru fiecare vârf, și anume vectorul normal la acea față în sine Dacă rețeaua este creată pentru a aproxima o suprafață curbă netedă, atunci se presupune că vectorul normal de la fiecare vârf este egal cu normalul cu suprafața adevărată în acel punct, iar algoritmii de randare folosesc formula interpo pentru a reda umbrele de imagine variabile Capitolul (acesta va fi tratat în capitolul ) Astfel, alegerea unui vector normal pentru a scrie în datele rețelei depinde de modul în care dezvoltatorul dorește să-și vadă obiectul Au fost investigate un număr mare de forme poliedrice găsite în aplicații populare și a fost dezvoltată o tehnică de plasare pentru unele familii de poliedre O atenție deosebită a fost acordată stabilirii normalei feței la fiecare vârf al acestei fețe De asemenea, am explorat familii mari de obiecte care variază ușor, inclusiv suprafețe clasice de ordinul doi, cilindri și conuri și am discutat despre cum să calculăm direcția vectorului normal în fiecare punct prin determinarea derivatelor corespunzătoare ale formei parametrice a suprafeței Activitățile tematice din secțiunea următoare dezvoltă unele dintre aceste idei și nu ar trebui sărite În unele dintre aceste sarcini tematice, teoria întrebării este aprofundată Sunt luate în considerare principalele prevederi ale metodei vectoriale normale Newell și sunteți invitat să completați unele lacune în prezentarea rezultatului acestei metode Se arată că familia cvadricilor are o matrice unificată care conține structura sa de bază; este descrisă metoda corespunzătoare pentru transformarea cvadricilor În restul sarcinilor tematice, vi se cere să dezvoltați metode sau aplicații pentru crearea și desenarea grilelor pentru cele mai interesante clase de forme Sarcini tematice Sarcina tematică Mesh-uri scrise în fișier Nivel de dificultate II Avem nevoie de clasa Mesh pentru a sprijini scrierea obiectelor din clasa Mesh într-un fișier și citirea acestor obiecte mesh din fișier în program Să alegem un format simplu pentru astfel de fișiere Fie ca prima linie a listei să conțină numărul de vârfuri, numărul de normale și numărul de fețe de plasă Apoi fiecare vârf al grilei este specificat ca un triplu de numere în virgulă mobilă: (x , y , z) Fiecare linie conține mai multe vârfuri Apoi sunt indicați toți vectorii normali, tot sub forma unui triplu de numere reale În cele din urmă, fiecare față este listată în următorul format: О numărul de vârfuri ale feței curente; O lista de indici ai listei de vârfuri pentru vârfurile feței curente; O listă de indici ai listei de normale pentru vârfurile feței curente De exemplu, un hambar simplu cu fig se va scrie în următoarea formă: OOO , , , , - - , , , , - - În această listă, prima față este un patrulater ale cărui vârfuri sunt numerotate , , , ; iar ultimele două fețe sunt pentagoane Lista Citirea unei grile dintr-un fișier în memorie int Mesh::readFile(char * fileName) Sarcini tematice fstream infile; ■ infile eagle(fileName, ios::in): if(infile fai ())return - ; // eroare-nu se poate deschide fișierul // eroare - nu putem deschide fișierul if( nfile eof())return - ; // eroare-fișier gol // eroare - fișierul este gol în fișier » numVerts » numNorms » numFaces: pt = new Point [numVerts] ; norm = nou Vector [numNorms] : fata - nou FaceLnumFaces] : // verifică dacă a fost găsită suficientă memorie: // verifică dacă există suficientă memorie daca(!pt SI !norma SI !fata)return - ; // din shelugu // memorie insuficienta for(int p - : p && j > ) // când se calculează următoarea față // când se calculează marginea următoare { int whichFace - (i - ) * (numValsV - ) + (j - ): face[whichFace] vert - nou VertexID[ J; assert(face[whichFace] vert !- NULL); fata[whichFace],nVerts - ; fata[whichFace] vert[ ] vertIndex - // la fel ca indexul normal // același index ca o față normală[whichFace] vert[ ] normIndex - whichVert: face[whichFace] vert[ ] vertlndex -face[whichFace] vert[l] norm!ndex - whichVert - : fata[whichFace] vert[ ] vertIndex -face[whichFace] vert[ ] norm!ndex - whichVert - numValsV - : fata[whichFace] vert[ ] vertIndex -face [whichFace] vert [ ] norm!ndex - whichVert - numValsV; } } } Aplicați funcția pe care ați obținut-o la problema construirii unei suprafețe interesante de revoluție și câmp de înălțimi Sarcina tematică Îngustează, răsuciți, îndoiți și aplatizați Nivel de dificultate III Este util să existe o metodă de deformare (deformare) controlată a unui obiect tridimensional De exemplu, animația arată cum o minge de cauciuc care sărită se deformează atunci când lovește podeaua și apoi revine la forma sa sferică când sare din nou Sau o bucată de jeleu se îndoaie și tremură, sau un steag flutură în vânt În astfel de cazuri, este important ca aceste deformații să pară naturale, adică să se supună legilor fizicii: legea conservării masei, legea elasticității etc Modelarea bazată pe bază fizică, care încearcă să reproducă comportamentul obiectelor reale sub influența diferitelor forțe, este un subiect nemărginit și fascinant, căruia îi sunt consacrate multe cărți și articole, de exemplu, [Watt, , Bloomenthal, ] Capitolul De asemenea, este posibil să se producă deformații pur geometrice [Bagg, ], pe care designerii le folosesc pentru efectul vizual De exemplu, este ușor să schimbați secțiunea transversală (conică) a unui obiect de-a lungul unei axe, așa cum se arată în Fig , Acest lucru se realizează prin scalarea tuturor punctelor din direcțiile x și y cu valori dependente de z în funcție de o funcție de profil, cum ar fi g(z) O astfel de funcție definește o transformare (non-afină) care poate fi scrisă sub forma unei matrice de scalare g(z) O Despre g(z) O O M = ( , ) O Dacă suprafața dinaintea transformării are o reprezentare parametrică P(u, v) = (X(u, v), Y(u, v), Z(u, v)), atunci deformarea lui dată de egalitatea ( ) îl transformă în forma: P\u, v) = (X(m, v) g(Z(u, v)), Y(u, v) g(Z(u, v)), Z(u, v)) ( , ) Orez , Pion înainte și după conicitate Pentru a obține orez , a fost creată mai întâi o grilă pentru pion, apoi fiecare vârf al acestei grile (x, y, z) a fost transformat în (xF, yF, z), unde funcția este F - - , (z + ) (Rețineți că acest pion se extinde de-a lungul axei z de la la - ) Un alt tip util de deformare este răsucirea De exemplu, pentru a roti un obiect în jurul axei z, trebuie să rotiți toate punctele obiectului în jurul acestei axe cu un unghi care depinde de z, folosind o matrice: M = ' COS (g(z)) -sin(g(z)) o sin (g(z)) cos (g(z)) o o' ( , ) Pe fig Figura prezintă un pion după ce i s-a aplicat o răsucire crescătoare liniară Pionul este o suprafață de revoluție în jurul axei z, așa că nu are prea mult sens să-l răsuciți în jurul acestei axe În schimb, răsucirea aici a fost efectuată în jurul axei # folosind funcția g(z) = , l |z + | Aplicați aceste deformații pe mai multe wireframes, inclusiv pe torus Rețineți că nu puteți utiliza matricea de vizualizare a modelului OpenGL pentru niciuna dintre deformări, deoarece transformările în acest caz nu sunt afine Trebuie să convertiți nodurile din lista curentă de vârfuri Îndoirea este o altă deformare aplicată de Barr Consultați lucrarea sa [Bagg, ] și experimentați cu deformarea la îndoire Lectură suplimentară Orez , Pion după învârtire literatură suplimentară Definirea și crearea suprafețelor și a solidelor este descrisă în multe cărți Rogers și Adams, Mathematical Elements for Computer Graphics [Rogers, ] și Faux și Pratt, Computational Geometry forDesign andManufacture [Faux, ]) oferă o introducere strălucitoare în curbe și suprafețe Cartea lui Gray Modem Differential Geometry of Curves and Surfaces with Mathematica [Gray, ] oferă o descriere matematică riguroasă a curbelor și suprafețelor de diferite forme, precum și codul Mathematica pentru desenarea acestora Cartea lui Mortenson Geometric Modeling [Mortenson, IZ] este o interpretare excelentă a modelării volumetrice pentru proiectarea asistată de computer Vedere D □ Dezvoltarea de instrumente pentru crearea și controlul unei „camera” care reproduce imagini ale unei scene tridimensionale □ „Pilotarea” interactivă a camerei prin scenă și animație □ Studiul aparatului matematic care descrie diverse tipuri de proiecţii □ Luați în considerare modul în care funcționează fiecare operațiune a conductei grafice OpenGL și pentru ce este folosită □ Creați un algoritm de tăiere puternic pentru obiectele D □ Dezvoltarea unui instrument pentru obținerea de imagini tridimensionale ale obiectelor Sunt o cameră cu obturator deschis, complet pasivă, care înregistrează, nu gândesc Christopher Isherwood Jurnalul Berlinului Acest capitol explorează grafica D cu și fără OpenGL Secțiunea , Introducere, oferă o prezentare generală a instrumentelor suplimentare necesare pentru a construi o aplicație care pilotează o cameră în jurul unei scene Secțiunea , Camera din nou, definește o cameră care produce imagini cu perspectivă și arată cum să creați o astfel de cameră utilizând OpenGL Terminologia aviației este folosită pentru a descrie metodele de control al camerei Această secțiune oferă câteva informații din teoria matematică a matricelor necesare pentru a descrie orientarea camerei Secțiunea , Încorporarea unei camere într-un program, definește clasa Camera, care este proiectată să încapsuleze informații despre o cameră și conține metode care creează și configurează o cameră într-o aplicație Secțiunea , Proiecții în perspectivă D, explorează natura geometrică a proiecției perspectivei și utilizarea instrumentelor matematice pentru a descrie perspectiva Acesta descrie cum să includă proiecții de perspectivă în conducta grafică, atât cu OpenGL, cât și fără Pentru a simplifica prezentarea, se introduce o proprietate suplimentară a coordonatelor omogene Această secțiune introduce, de asemenea, un algoritm de tăiere puternic care funcționează într-un spațiu de coordonate omogene; eficacitatea acestui algoritm este rezultatul aplicării transformărilor necesare punctelor înainte de începerea decupării Codul clipper este oferit pentru acei programatori care doresc să-și dezvolte propria conductă grafică Din nou despre camera Secțiunea Crearea imaginilor stereo arată cum să creați imagini stereo ale scenelor pentru a le face mai vizuale Secțiunea , Clasificarea proiecțiilor, clasifică diferitele tipuri de proiecții utilizate în arte plastice, arhitectură și inginerie și arată cum să creați fiecare tip de proiecție în program Capitolul se încheie cu o serie de sarcini tematice în care sunt dezvoltate aplicații care testează metodologia schițată Introducere Ne-am pregătit deja să creăm imagini cu obiecte tridimensionale complexe După cum am văzut în capitolul , OpenGL are instrumente pentru a configura o cameră pe o scenă, pentru a proiecta acea scenă în planul de vizualizare al camerei și pentru a trece acea proiecție în portul de vizualizare Până acum, camera noastră produce doar proiecții paralele În capitolul , am descris mai multe clase de forme D interesante care pot fi folosite pentru a modela obiectele de scenă de care avem nevoie, iar cu clasa Mesh, am obținut capacitatea de a desena orice astfel de obiecte cu umbrirea corespunzătoare Ce mai rămâne de făcut? Pentru mai mult realism, dorim să creăm o cameră de proiecție în perspectivă și să o controlăm De asemenea, avem nevoie de metode pentru a obține controlul asupra poziției și orientării camerei, astfel încât utilizatorul să poată „pilota” camera în timpul animației Acest lucru, totuși, necesită dezvoltarea unui control mai fin decât poate oferi OpenGL Trebuie să controlăm cu precizie volumul afișat al camerei, care în cazul proiecțiilor în perspectivă se determină în același mod ca și în cazul proiecțiilor paralele, folosind un anumit tip de matrice Deoarece acum va trebui să folosim coordonatele omogene mai profund decât am făcut până acum, vom descompune matematica proiecțiilor de perspectivă de la bun început și vom vedea cum este aplicată în conducta grafică OpenGL Ne vom uita, de asemenea, la modul în care volumul de afișare al camerei este tăiat de granițe, ceea ce din nou va necesita o aplicare mai conștientă a coordonatelor omogene Astfel, vom vedea cum se fac toate operațiunile, de la început până la sfârșit! Studiul nostru este, de asemenea, însoțit de informații teoretice de bază - pentru acei programatori care au nevoie să dezvolte software matematic pentru grafică tridimensională fără a utiliza OpenGL Din nou despre cameră Acest lucru adaugă acuitate vizuală William Shakespeare În capitolul am folosit o cameră care face proiecții paralele Volumul său de afișare este o cutie delimitată de șase pereți, inclusiv planul apropiat și planul îndepărtat În plus, OpenGL acceptă funcționarea camerei, care creează vederi în perspectivă ale scenelor tridimensionale În multe privințe, aceasta este similară cu camera pe care am folosit-o înainte, cu excepția faptului că volumul afișat are o formă diferită Pe fig prezintă o vedere generală a unei astfel de camere Are un ochi (ochi) situat într-un anumit punct în spațiu, iar volumul său de vedere este o parte a unei piramide patrulatere al cărei vârf coincide cu ochiul Deschiderea acestei piramide este dată de unghiul de vedere Ѳ (vezi Fig , b) Două plane sunt definite perpendicular pe axa piramidei: planul apropiat și planul îndepărtat Acolo unde aceste două planuri intersectează piramida, ele formează ferestre dreptunghiulare Aceste ferestre au un raport de aspect specific care poate fi setat programatic OpenGL decupează toate acele părți ale scenei care se află în afara volumului redat Punctele aflate în interiorul volumului afișat sunt proiectate pe planul de vedere (planul de vedere) către punctul corespunzător P', așa cum se arată în Fig , c (Mai târziu vom vedea că nu contează ce plan este folosit ca plan de vizualizare, dar deocamdată să fie același cu planul apropiat ) Capitolul Vizualizare D În proiecția pasivă, punctul P’ este definit ca punctul de intersecție al dreptei care leagă ochiul de punctul P cu planul de vizualizare (Comparați acest lucru cu modul în care funcționează proiecția paralelă ) În cele din urmă, imaginea planului de vizualizare este convertită într-un port de vizualizare, așa cum se arată în Figura , c, după care devine vizibil pe dispozitivul de afișare în Orez Cameră pentru crearea vederilor în perspectivă ale scenei Setarea volumului afișat Pe fig Figura arată camera în poziția inițială când ochiul se află la origine și axa piramidei este aliniată de-a lungul axei Ochiul privește spre valorile negative ale axei OpenGL oferă o modalitate ușoară de a seta în mod programatic volumul de afișare Amintiți-vă că forma volumului afișat al camerei este scrisă în matricea de proiecție (matricea de proiecție) care intră în conducta grafică Această matrice de proiecție este setată folosind funcția gluPerspectiveO cu patru parametri Se aplică următoarea secvență: glMatrixMode(GL PROJECTION); // facem actuală matricea de proiecție // faceți matricea de proiecție curentă gl LoadldentityO: // începe cu o matrice unitară // începe cu matricea de identitate gluPerspectivă(ViewAngle, aspectRatio N F): // încărcați valorile corespunzătoare // încărcați valori adecvate Parametrul viewAngle, prezentat în figură ca unghi Ѳ, este specificat în grade și definește unghiul dintre pereții de sus și de jos ai piramidei Parametrul aspectRatio setează raportul de aspect al oricărei ferestre paralele cu planul xy Valoarea N este distanța de la ochi la planul apropiat, iar F este distanța de la ochi la planul îndepărtat N și F trebuie să fie pozitive De exemplu, apelarea gluPerspective( , , , ) setează volumul afișajului cu o deschidere verticală de ° și o fereastră cu un raport de aspect de , Planul apropiat are coordonata r = - , , iar pentru planul îndepărtat = - , Mai târziu vom afla exact ce valori pune această funcție în matricea de proiecție Din nou despre cameră Poziționarea și orientarea camerei Pentru a obține vizualizarea dorită a scenei, să mutăm camera din poziția inițială prezentată în Fig și mutați-l într-o anumită direcție Acest lucru se face prin translație și rotație, iar aceste transformări fac parte din matricea modelview, așa cum se arată în Desenarea scenelor D cu OpenGL Setați poziția și orientarea camerei exact așa cum a fost făcut pentru camera cu proiecție paralelă (Toată diferența dintre camerele paralele și cele în perspectivă constă în matricea de proiecție, care determină forma volumului afișat ) Cel mai ușor este să utilizați din nou funcția gluLookAtO în această secvență: glMatrixMode(GL MODELVIEW): // vârful curentului matricei modelview // facem actuală matricea de vizualizare de simulare glLoadldentityO: // începe cu o matrice unitară // începe cu matricea de identitate gluLookAt(ochi x ochi y, ochi z uite x uite y uite z sus x sus y sus z): Ca și înainte, ca urmare a executării acestui cod, camera se va mișca astfel încât ochiul său să fie situat la punctul ochiului și va fi direcționat către punctul de vedere care ne interesează Direcția „sus” este de obicei dată de vectorul u, care este cel mai adesea egal cu ( , , ) Acești parametri și întregul proces de instalare a camerei sunt preluați aproape în întregime din Capitolul În acest capitol, vom cerceta mai profund pentru a înțelege și gestiona mai bine procesul de instalare a camerei Vom dezvolta, de asemenea, instrumente pentru a face modificări relative în direcția camerei, cum ar fi virajul ușor la stânga, înclinarea în sus sau alunecarea înainte Cameră de vedere generală cu orientare și poziție arbitrare Poziția și orientarea camerei pe scenă pot fi oricare Imaginează-ți transformarea pe care o face camera în Fig îl mută undeva în spațiu și apoi îl rotește pentru a ținti în direcția dorită Este necesar să se găsească o modalitate de a descrie cu precizie o astfel de transformare, precum și de a determina forma matricei de modelare-vedere rezultată Va fi util să atașați un sistem de coordonate explicit direct la cameră, așa cum este sugerat în Fig Acest sistem de coordonate are o origine situată în punctul ochiului și trei axe, notate cu literele u, ѵ, n, care determină orientarea acestora Axele indică în direcțiile date de vectorii u, v, n, așa cum se arată în figură Deoarece camera se uită implicit în direcția valorilor negative ale lui z, se consideră că camera se uită în direcția valorilor negative ale axei n, adică în direcția -p Direcția u arată „în dreapta” camerei, iar direcția ѵ arată „sus” Să ne gândim la axele u, z, n ca gemene ale axelor x, y, z din fig , care se mișcă și se rotesc atunci când camera este plasată în poziția dorită Capitolul Vizualizare D Orez Atașarea unui sistem de coordonate la cameră Poziția camerei este ușor de descris, ceea ce nu se poate spune despre orientare Va ajuta la setarea orientării în termeni de aviație - îndreptare (direcționare), pitch (pitch), roll (roii) și yaw (yaw), așa cum este sugerat în fig Direcția unui avion este direcția în care este îndreptat capul său Pasul unui avion este unghiul pe care axa lui longitudinală (care merge de la coadă la nas și având direcția -n) îl formează cu planul orizontal Avionul se rostogolește, rotindu-se în jurul axei sale longitudinale; iar ruliu este cantitatea de rotație față de orizontală În plus, vom folosi termenii azimut și rulment Pentru a găsi direcția și pasul date de vectorul n, trebuie pur și simplu să exprimăm -n în coordonate sferice, așa cum se arată în Fig (o prezentare generală a coordonatelor sferice este dată în Anexa B) Longitudinea și latitudinea vectorului -p sunt date de unghiurile Ѳ și, respectiv, φ Cursul unui avion este determinat de longitudinea vectorului -n, iar pasul este determinat de latitudinea vectorului -n Formulele pentru rostogolire, înclinare și îndreptare în ceea ce privește vectorii u și n sunt derivate în exercițiile de la sfârșitul secțiunii Figura Orientarea aeronavei în raport cu „lumea”: a) pas; b) rulou; c) ieșire Cuvintele englezești pitch (pitch) și roll (roii) sunt atât substantive, cât și verbe Când sunt folosite ca verbe, ele descriu o schimbare în atitudinea unui avion Se poate spune că un avion „înclină în sus” dacă este înclinat (se rotește în jurul axei y); cuvântul rostogolire poate fi folosit pentru a descrie virajul unui avion în jurul axei N Un termen comun pentru schimbarea cursului este yaw: pentru a roti la stânga sau la dreapta, avionul se întoarce în jurul axei v Orez Îndreptarea și pasul aeronavei În fig , la capătul axei verticale ar trebui să existe o săgeată și litera ѵ - Notă transl Din nou despre cameră Orez Diverse orientări ale camerei: a) orientarea camerei; b) cu rola; c) fără rolă Același raționament poate fi aplicat camerei Pe fig a arată o cameră cu același sistem de coordonate atașat la ea: are axe u-, v-, /r, originea sa este în poziția ochiului La camera din fig , b, rola este diferită de zero, iar camera din Fig , zero rulare În mod obișnuit, camera este instalată cu zero roll și se numește o cameră „no-roll” (“po- ”) Axa camerei fără rolă este orizontală - cu alte cuvinte, este perpendiculară pe axa y a coordonatelor „lumii” Rețineți că o cameră fără rostogolire poate avea în continuare o direcție arbitrară n, deci poate avea orice pas și direcție Cum se controlează rularea, înclinarea și direcția camerei? Funcția gluLookAt() este utilă pentru configurarea camerei sursă, deoarece de obicei avem o idee clară despre ce este ochiul și privirea Este mai dificil să vizualizați alegerea vectorului u pentru a obține o anumită rulare și chiar mai dificil să faceți ajustări relative pentru cameră mai târziu folosind numai gluLookAtQ (Funcția gluLookAtQ se ocupă de coordonatele carteziene, în timp ce orientarea se ocupă de unghiuri și rotații în jurul axelor ) OpenGL nu are acces direct la direcțiile u, v, n, așa că le vom introduce noi înșine în program Acest lucru va simplifica foarte mult descrierea și configurația camerei Ce face gluLookAt(): unele argumente matematice Care vor fi direcțiile u, v, n atunci când funcția gluLookAtQ este executată pentru valorile date de eye, look și u? Să aruncăm o privire la ce face gluLookAtQ și de ce face ceea ce face După cum se arată în fig a, cunoaștem pozițiile ochiului și privirii, precum și direcția ip Atunci este imediat clar că vectorul n trebuie să fie paralel cu aspectul ochiului vector, așa cum se arată în Fig , b, deci setăm n = ochi - uite (putem normaliza n și alți vectori mai târziu ) Sus Vedere Orez Construcția vectorilor u, ѵ și n Acum trebuie să găsim vectorii u și ѵ care sunt perpendiculari pe n și unul față de celălalt Direcția lui u este „departe de” cameră, așa că este firesc să o faceți perpendiculară pe vectorul u, pe care utilizatorul l-a setat ca direcție „în sus” O astfel de presupunere se face în funcția gluLookAtQ în orice caz, deci direcția și este perpendiculară pe n și în sus Modul corect de a construi un vector care este perpendicular pe doi vectori dați este de a calcula produsul încrucișat al acestora, deci să punem u = sus x n (Utilizatorul nu ar trebui să aleagă direcția de până să fie paralelă cu n, deoarece în acest caz lungimea vectorului și va fi egală cu zero De ce?) Alegem u = sus x n mai degrabă decât n x sus, astfel încât vectorul u să fie „spre dreapta” când privim în direcția -p Capitolul Vizualizare D Având în vedere vectorii u și n, este ușor să construiți un vector ѵ: acesta trebuie să fie perpendicular pe vectorii u și n, deci folosim din nou produsul încrucișat: ѵ = nx u Rețineți că vectorul v nu este, de obicei, în linie cu vectorul ip: vectorul vo trebuie să fie perpendicular pe n, deoarece utilizatorul folosește u pentru a indica „în sus”, iar singura proprietate a vectorului u care este utilizat este că acesta este vectorial se inmulteste cu p Rezumam aceste considerente Având în vedere valorile eye, look și ur, atribuim: p - eue - uite, u - sus x n, ( , ) V = P X și, după care normalizăm toți cei trei vectori la lungimea unitară Observați cum funcționează această schemă în cazul obișnuit în care sus = ( , , ) Asigurați-vă că în acest caz u = (nr, , -nx) și v = (-phny > n* + n r, -np^ Rețineți că componenta y a vectorului u este într-adevăr egală cu zero, că este, este „orizontal În plus, componenta y a vectorului v este pozitivă, adică arată mai mult sau mai puțin „sus” Exemplul Găsirea sistemului de coordonate al camerei Luați în considerare o cameră cu ochi = ( , , ) privind „în jos” la punctul de vedere = ( , , ) Fie vectorul ip să aibă coordonatele ( , , ) Găsiți vectorii u, v, n Repetați acest lucru pentru u = ( , , ) Decizie Din ecuația ( ) găsim vectorii u = ( , - ), ѵ = (- , - ), n = ( ), fiecare dintre acestea putând fi ușor redus la lungimea unitară (Desenați toți vectorii ) Rețineți că vectorul și este într-adevăr orizontal Verificați dacă toți acești vectori sunt reciproc perpendiculari Pentru cazul ip = ( ) (încercați să vă imaginați mental această cameră înainte de calcule aritmetice) și - ( , - ), ѵ = ( , - ), n = ( ,patru) Desenați acești vectori Verificați dacă toți vectorii sunt reciproc perpendiculari Exemplul Dezvoltarea imaginației spațiale cu camere Pentru a ajuta la dezvoltarea imaginației spațiale (intuiția geometrică) la instalarea unei camere, în fig prezintă două camere, fiecare dintre acestea fiind reprezentată ca un sistem de coordonate cu un volum afișat Aceste camere sunt situate deasupra sistemului de coordonate mondial, care este desenat cu o grilă în planul xz pentru claritate Volumul afișat al ambelor camere are un raport de aspect de O cameră este setată cu eye = (- ), look = ( ), ip = ( ) Pentru această cameră, din formula ( ) găsim n = (- ), u = ( ), ѵ = ( ) Toți acești vectori, precum și vectorul u, sunt reprezentați în figură Pentru a doua cameră, ochi = ( , , ), privire = ( , , ), sus = ( , , ) În acest caz, și - (- , , ), ѵ = ( , , ) Aici direcția vectorului ѵ este paralelă cu ir Rețineți că această cameră este „pe partea sa” (Verificați dacă toți acești vectori sunt orientați în direcțiile corecte ) În cele din urmă, să vedem ce valori pune funcția gluLookAtO în matricea model-view Din capitolul , știm că matricea simulare-vizualizare este produsul a două matrice: matricea V, care este responsabilă pentru conversia punctelor din coordonatele lumii în coordonatele camerei, și matricea M, care realizează toate transformările de simulare aplicate la acele puncte Funcția gluLookAtO construiește matricea V și o înmulțește în dreapta cu matricea curentă Deoarece sarcina matricei V este de a converti coordonatele mondiale în coordonatele camerei, aceasta trebuie să convertească sistemul de coordonate al camerei în poziția inițială a camerei, așa cum se arată în Figura Aceasta înseamnă că matricea V trebuie să convertească punctul ochi la origine, vectorul u în vectorul i, v în j, n în k Există mai multe moduri de a obține matricea V, dar este mai ușor să vă asigurați că această matrice va functiona: h'x ѵх ѵу ѵ dy nx ny n, d, ( , ) Din nou despre cameră Aici (dx, d^, d ) - (-ochi • u, -ochi • v, -ochi • n)' Verifică asta „euex” „O” V ochi - euer »»»»>»»»»» void niyKeyboard (tasta caracter nesemnată, int x int y) { comutator(cheie) { // controale pentru cameră // controale camerei cazul T': culisare camă( ); pauză: // glisați camera înainte // glisați camera înainte cazul „F”- : cam slide( , - ): break: // glisați camera înapoi // glisați camera înapoi // adaugă controale sus/jos și stânga/dreapta // adaugă controale sus/jos și stânga/dreapta caz 'P': cam pitch(-lO): break: cazul 'P'- : cam pitch(lO); pauză: // adaugă controale roii și yaw // adaugă controlul de rulare și rotire } glutPostRedisplay(): // desenează din nou // redesenează } // »»»»»>»»»>»»»»» void mainfint argc char **argv) { glutlnit(&argc argv): glutInitDisplayMode(GLUT DOUBLE | GLUT RGB): // tamponare dublă // tamponare dublă glutInitWindowSize( , ): glutInitWindowPosition( ): glutCreateWindowC'fly o camera in jurul unui ceainic”): // legenda: „pilotarea camerei în jurul ceainicului” glutKeyboardFunc(myKeyboard): glutDisplayFunc(myDisplay): glClearColorCl Of l Of l Of l Of): // fundalul este alb // fundalul este alb glColog TCO Of Of Of): // setează chestii de culoare // setați culoarea materialului glViewportCO, ): set cam ( ): // faceți camera inițială // setați camera inițială cam setShape( f f/ f f Of): glutMainLoopO: } Lista arată cum pot fi folosite clasa Camera și OpenGL pentru a „pilota” camera în jurul scenei Această scenă constă dintr-un singur ceainic Camera este un obiect global, este setată în subrutina principală atunci când este selectată vizualizarea și forma corespunzătoare Când o tastă este apăsată, este apelată subrutina myKeyboardO, iar camera se rotește sau se rotește, în funcție de ce tastă este apăsată Dacă, de exemplu, este apăsat „P”, atunci camera se ridică cu un grad Dacă este apăsată combinația „CTRL F” (tasta „F” este apăsată în timp ce țineți apăsată tasta CTRL), atunci camera se înclină cu un grad în jos După ce ați executat apăsarea tastei, subrutina glutPostRedisplayO apelează din nou funcția myDisplayO pentru a desena o nouă imagine Observați apelul la subrutina glutSwapBuffersO Aplicația noastră folosește tamponarea dublă pentru a trece rapid și fără probleme de la o imagine la alta Două memorie tampon sunt folosite pentru a stoca imaginile create Dispozitivul de afișare (display-ul) trece de la afișarea unui buffer la afișarea celui de-al doilea folosind funcția glutSwapBuffersO Pe majoritatea tastaturilor, apăsarea tastei CTRL și a unei litere returnează o valoare de cod ASCII cu de unități mai mică decât codul ASCII returnat de acea literă Pentru a activa tamponarea dublă, gl utlnitDi spl ay() trebuie să aibă GLUT DOUBLE ca argument Capitolul Vizualizare D Fiecare imagine nouă este desenată într-un buffer invizibil, iar când desenul este complet, afișajul trece la acesta Astfel, privitorul nu vede cum se clarifică ecranul și cum apare încet o nouă imagine linie cu linie, ceea ce este foarte enervant În schimb, imaginea „veche” este afișată tot timpul în timp ce „noua” imagine este creată „în spatele ecranului”, după care afișajul trece foarte repede la noua imagine desenată Desen SDL cu aparatul foto Nu este dificil să încorporați o cameră într-o aplicație care citește fișiere SDL, așa cum este descris în Capitolul Apoi există două obiecte globale și anume: camera camera: scena sen: iar în subrutina mainO, fișierul SDL este citit și analizat de funcția sen read("myScene dat") În cele din urmă, în rutina myDisplay(void), înlocuiți pur și simplu glutWireTeapot(lO) cu sen drawSceneOpenGLC) Exerciții practice Implementarea pitch() și yaw() Funcțiile de scriere void Camera:: pitchCfloat angle) și void Camera:: yaw(float angle) care efectuează pitch-ul și, respectiv, yaw-ul camerei Asigurați-vă astfel încât o valoare pozitivă de rotire va întoarce camera „la stânga”, iar o valoare pozitivă a pasului va ridica camera „în sus” Crearea unei funcții generice rotate() Scrieți o funcție void Camera::rotate(Vector axis, float angle) care rotește camera cu grade de unghi în jurul axei Această funcție ar trebui să rotească toate cele trei axe - u, v, n - în jurul punctului de observație {ochiul) Proiecții în perspectivă ale obiectelor D Gândește-te la ele în termeni de cilindru, sferă, con, totul în perspectivă spunând Ashanti Cu clasa Camera, ne putem deplasa în scene D și suntem gata să creăm picturi Cu OpenGL, creăm fiecare pictură trecând vârfuri de obiect (cum ar fi ochiuri reprezentând un ceainic sau o piesă de șah) în conducta grafică, așa cum este descris în Capitolul Figura - arată conducta grafică, dar cu un element nou Proiecție matriceală matrice simulare-vedere Separare (tip) Matrice de vizualizare în perspectivă Orez Conducta grafică din nou Reamintim că fiecare vârf v este înmulțit cu o matrice de vizualizare de simulare (VM) Partea de modelare a acestei matrice (M) realizează toate transformările de modelare a obiectelor; partea de vizualizare a matricei (V) este destinată transformării, dată de poziția și orientarea camerei După părăsirea acestei matrice, vârful are coordonatele observatorului (coordonatele ochiului) - adică coordonate IN ABSENTA Proiecții în perspectivă ale obiectelor D Nata în sistemul de coordonate al ochiului (ochiul) Pe fig prezintă un sistem în care ochiul se află la origine, iar planul apropiat este perpendicular pe axa z și situat la z = -Y Vârful situat în punctul P în coordonatele observatorului trece prin etapele următoare ale conductei, unde este (într-un anumit fel) proiectat într-un anumit punct (x*, y*) al planului apropiat, suferă clipping și, în cele din urmă, nodurile care au supraviețuit acestei proceduri sunt mapate pe afișajul de vizualizare a portului Orez Proiecția în perspectivă a vârfurilor exprimată în coordonatele observatorului Acum este momentul să privim mai profund procesul de construire a proiecțiilor de perspectivă Avem nevoie de răspunsuri la o serie de întrebări: ce operațiuni sunt implicate în formarea unei proiecții în perspectivă și cum efectuează conducta grafică aceste operațiuni? Care este relația dintre proiecțiile de perspectivă și matrice? Cum transformă această proiecție volumul afișajului în „volumul afișajului canonic” pentru tăiere? Cum se face tăierea? Cum sunt implicate coordonatele omogene în acest proces? Cum se păstrează „adâncimea” unui punct în raport cu observatorul, astfel încât suprafețele invizibile să poată fi îndepărtate corect? Să începem prin a explora natura proiecției în perspectivă, independent de etapele individuale de procesare din conducta grafică Apoi vom vedea cum sunt elaborate cu atenție toate etapele conductei pentru a obține valorile numerice necesare pentru proiecția în perspectivă Proiecția punctului de perspectivă Operația fundamentală în proiecția în perspectivă este proiectarea unui punct D pe un punct D pe un plan Figura este o continuare a fig și arată punctul Р = (Рх, Р, Рг), care este proiectat pe planul apropiat al camerei către punctul (х*, y*) Să creăm un sistem de coordonate local pe planul apropiat, a cărui origine se află pe axa z a camerei Atunci ar avea sens să spunem că un punct dat este nx* unități la dreapta acestei origini și y* unități în sus de ea Orez Aflarea proiecției punctului P în coordonatele observatorului Mijloc b Capitolul Vizualizare D Atunci prima întrebare este, ce sunt x* și y*? Cel mai simplu mod este să folosiți triunghiuri similare și să vă asigurați că x* este legat de Px în același mod în care distanța N este legată de distanța |Pr| Deoarece r este negativ, se poate argumenta că x* N p -p *XX de unde x* = În mod similar, y* = MP^D-RD Apoi punctul P este proiectat către punct (** U*) (proiecția punctului P) ( , ) la planul de vizualizare O metodă alternativă (analitică) pentru obținerea acelorași rezultate este dată în exercițiile de la sfârșitul secțiunii Exemplul Unde este punctul P = ( , , , - , ) situat pe planul de vizualizare al camerei, al cărui plan apropiat este N = ? Decizie Aplicarea directă a formulei ( ) dă (x*, y*) = ( , , , ) Se pot face câteva observații preliminare despre modul în care sunt proiectate punctele Să fim atenți la numitorul -P, în formula ( ) Valoarea sa este mai mare pentru punctele mai îndepărtate (cele care se află mai departe pe partea negativă a axei z), ceea ce reduce valorile x* și y* corespunzătoare Acest lucru oferă scurtarea perspectivei, în care părțile îndepărtate ale unui obiect par mai mici decât părțile mai apropiate Numitorii au un obicei urât de a merge la zero, iar P devine zero atunci când punctul P este „în același plan” cu ochiul: planul z = De obicei folosim tăierea pentru a elimina astfel de puncte „dăunătoare” înainte de încercând să le proiectăm Dacă punctul P este situat „în spatele observatorului”, atunci semnul lui Pg se schimbă în opus După cum vom vedea mai târziu, aceasta este cauza altor probleme Astfel de puncte sunt de obicei eliminate prin tăiere Influența distanței N față de planul apropiat constă în simpla scalare a imaginii (Atât x* cât și y* sunt proporționale cu N ) Prin urmare, dacă alegem un alt plan (de asemenea paralel cu planul apropiat) ca plan de vizualizare, atunci proiecția pe acesta va diferi de proiecția pe planul apropiat doar în mărimea Deoarece în cele din urmă mapam această proiecție la fereastra de vizualizare a afișajului, care are dimensiuni fixe, dimensiunea imaginii proiectate nu contează Acest lucru demonstrează că orice plan de vizualizare paralel cu planul apropiat este la fel de potrivit pentru proiecție, așa că putem folosi planul apropiat în sine Liniile drepte sunt proiectate în linii drepte Pe fig este dată cea mai simplă dovadă Să considerăm în spațiul tridimensional o dreaptă care trece prin punctele A și B Punctul A este proiectat în A', iar B în B' Totuși, punctele dintre An B se proiectează pe punctele dreptei dintre A' și B*? Răspunsul va fi da: luați în considerare doar un plan care trece prin punctele A, B și originea Deoarece oricare două plane se intersectează în linie dreaptă, acest plan intersectează planul apropiat și în linie dreaptă Astfel, segmentul de linie AB este proiectat pe segmentul de linie A'B' Exemplul Trei proiecții ale hambarului Este nevoie de o imaginație spațială foarte dezvoltată pentru a imagina modul în care diferite camere văd chiar și un obiect simplu În acest exemplu, vom explora modul în care nervurile hambarului, definite în Capitolul și repetate acum în Fig sunt proiectate pe trei camere diferite Hambarul are vârfuri, muchii și fețe Proiecții în perspectivă ale obiectelor D Orez Dovada că o linie dreaptă se proiectează într-o linie dreaptă Vedere nr Mai întâi, setați „ochiul” ochiului camerei = ( , , ) și forțați-l să privească de-a lungul axei z negative, cu u = ( , , ) și u = ( - , , ) Am stabilit planul apropiat la o unitate de distanță față de ochi (În acest caz, planul apropiat va coincide cu faţa apropiată a hambarului ) În coordonatele camerei, toate punctele peretelui frontal al hambarului vor avea Pg - - , iar toate punctele peretelui din spate al hambarului - P = - Apoi, conform formulei ( ), un punct arbitrar (Px, Py, Pr) de pe peretele apropiat va fi proiectat în P' - (Px, Ru) (proiecția punctului peretelui apropiat), iar orice punct de pe peretele din spate va fi proiectat în Р' = (Рх/ , Ру/ ) (proiecția punctului peretelui din spate) Factorul de scurtare pentru punctele din spate este Orez Din nou hambar de bază Pe fig a arată o proiecție de hambar pentru această vedere Rețineți că nervurile peretelui din spate sunt proiectate la jumătate din lungimea lor reală și, de asemenea, că nervurile șopronului care sunt de fapt paralele între ele în spațiu nu trebuie să fie paralele în proiecție (Mai târziu vom vedea că dacă muchiile paralele sunt paralele cu planul de vedere, atunci ele sunt proiectate paralel, iar muchiile paralele care nu sunt paralele cu planul de vedere nu mai sunt paralele: se intersectează în așa-numitul „punct de fugă” ) Vedere # Aici camera a fost mutată astfel încât ochiul = ( , , , ), dar vectorii u și n sunt la fel ca în vederea # Figura b arată proiecția corespunzătoare Vedere nr În acest caz, se folosește o cameră cu ochi - ( , , ) și aspect = ( , , ) Rezultatul este prezentat în fig Pentru claritate, figura arată axele lumii Această proiecție arată hambarul din punct de vedere informativ Într-un model cu cadru de sârmă, nu este ușor să distingem ce margini sunt care Capitolul Vizualizare D Orez Proiecții barn pentru vizualizările # și # Mijloc Orez A treia vedere a hambarului Exerciții practice Desenarea unui cub în perspectivă Desenați (mâna liberă) o vedere în perspectivă a cubului C (aliniat axial, centrat la origine, cu lungimi laterale de ) pentru cazul în care ochiul este la t = pe axa z Repetați aceeași sarcină pentru cazul când cubul C este deplasat astfel încât centrul său să fie în punctul ( , , ) Unde intersectează raza planul de vizualizare? (Nu rata acest exercițiu) Vrem să obținem formula ( ) prin găsirea punctului în care raza care leagă originea cu punctul P intersectează planul apropiat О Să se arate că dacă o rază dată este la origine la momentul t = și la punctul P la momentul t “ , atunci reprezentarea ei parametrică este r(t) - Pt О Arătați că această rază „impactează” planul apropiat la t - N/(-Pt) О Arătați că „punctul de impact” (x*, y*) este (NP^ț-PJ, NP^/ț-PJ) Proiecția în perspectivă a unei drepte Acum să ne uităm la câteva proprietăți interesante ale proiecțiilor în perspectivă, pe care le vom vedea atunci când studiem proiecțiile liniilor drepte Liniile drepte care sunt paralele în spațiul D sunt proiectate în linii drepte, dar nu rămân neapărat paralele Dacă nu rămân paralele, atunci se intersectează într-un „punct de dispariție” Proiecții în perspectivă ale obiectelor D Liniile drepte care trec prin spatele „ochiului” camerei provoacă o „trecere prin infinit” catastrofală (Asemenea linii ar trebui tăiate ) ■ Proiecţiile în perspectivă redau de obicei imagini realiste din punct de vedere geometric Cu toate acestea, acest realism este limitat pentru linii drepte foarte lungi paralele cu planul de vizualizare Proiectarea liniilor paralele Lasă o dreaptă în spațiul tridimensional să treacă (în sistemul de coordonate al camerei) prin punctul A = (A , Ay, L ) cu vectorul de direcție c = (sl, c, cg) Atunci această dreaptă are o formă parametrică: P(t) = A + ct Înlocuirea acestei expresii în formula ( ) va da o formă parametrică pentru proiecția unei linii drepte: N A -p p -p (transformarea perspectivei) ( I) Când intră în joc această proiecție? Mai jos în conductă, primele două componente ale acestui punct sunt folosite la desen pentru a marca poziția punctului desenat în coordonatele ecranului A treia componentă este „despărțită” pentru verificarea viitoare a adâncimii Atâta timp cât ne interesează doar poziția punctului pe ecran, ignorarea celei de-a treia componente echivalează cu înlocuirea acesteia cu zero, adică G dg dg ar?+b R R LG- (proiecție) ( , ) Este exact ceea ce am făcut în Capitolul când proiectăm un punct ortografic (perpendicular pe planul de vizualizare) când am configurat camera în primele noastre experiențe cu vizualizarea unei scene D Vom studia mai târziu toate detaliile proiecțiilor ortografice În acest moment, se poate trage următoarea concluzie: (proiecție în perspectivă) - (transformare în perspectivă) + + (transformare ortografică) Această descompunere a unei proiecții în perspectivă într-o transformare parțială urmată de o proiecție (trivială) va fi foarte fructuoasă atât pentru scrierea algoritmilor, cât și pentru o mai bună înțelegere a ceea ce se întâmplă exact cu fiecare punct pe măsură ce trece prin conducta grafică În OpenGL, etapa de transformare este separată de etapa de proiect; de fapt, include decuparea, diviziunea în perspectivă și o transformare suplimentară între ele Acum să aruncăm o privire mai atentă la partea de conversie a procesului Natura geometrică a transformării perspectivei O transformare în perspectivă transformă un punct D P într-un alt punct D conform ecuației ( ) pentru a „pregăti” acel punct pentru proiecție Este util să ne gândim la această transformare ca la o „deformare” a spațiului tridimensional și să vedem cum se traduce o formă în alta Este foarte important ca această transformare să păstreze dreptatea și planeitatea, astfel încât liniile drepte să fie convertite în linii drepte, planurile în plane și fețele poligonului în alte fețe poligonale În plus, „in-between-ness” este păstrat, astfel încât dacă punctul se află în interiorul obiectului, atunci punctul transformat va fi și în interiorul obiectului transformat (Alegerea noastră a funcției de pseudo-adâncime a fost condusă de necesitatea de a păstra aceste proprietăți, care vor fi dovedite în exerciții ) Un interes deosebit este modul în care transformarea perspectivei transformă volumul de afișare al camerei, deoarece dacă vom decupa în spațiu deformat, vom tăia cu limitele volumului de afișare deformat Transform abordează această problemă cu brio: forma volumului redat deformat este excelentă pentru o tăiere ușoară și eficientă! Pe fig Figura arată cum sunt convertite volumul afișat și alte forme Planul apropiat W, având ecuația z -N, este mapat pe planul W' dat de ecuația z = - , iar planul îndepărtat este mapat pe planul z = + Peretele superior T „se întoarce” în planul orizontal r’, astfel încât acesta din urmă devine paralel cu axa z Peretele inferior S devine planul orizontal S', iar cei doi pereți laterali devin și ei paraleli cu axa Z Astfel, volumul afișat al camerei este transformat într-o cutie! Capitolul Vizualizare D b Orez Deformarea volumului afișat cu o transformare de perspectivă Este ușor de demonstrat că toate aceste planuri se transformă în acest fel, deoarece toate liniile drepte care intră în ele sunt fie paralele cu planul apropiat, fie trec prin ochi Verificați cu atenție următoarele afirmații Afirmație Liniile drepte care trec prin ochi sunt transformate în linii drepte paralele cu axa z Dovada Toate punctele liniei drepte care trec prin ochi sunt proiectate în același punct, de exemplu (x*, y*) pe planul de vizualizare Apoi, toate punctele aparținând acestei linii sunt convertite în toate punctele (x, y, z), unde x - x*, y - y* și z ia toate valorile pseudo-adâncimii între - și Afirmație Liniile perpendiculare pe axa z sunt convertite în linii perpendiculare pe axa z Dovada Toate punctele de pe această linie au aceeași coordonată r, deci toate sunt convertite în puncte cu aceeași valoare de pseudo-adâncime Folosind aceste afirmații, nu este dificil să deducem forma și dimensiunile exacte ale volumului mapat deformat Această transformare deformează și alte obiecte Pe fig , b prezintă un paralelipiped proiectat pe planul apropiat Să presupunem că marginea superioară a feței apropiate a paralelipipedului este proiectată pe linia y - , iar marginea superioară a feței din spate este proiectată pe linia y - Apoi, după transformare, această casetă devine o piramidă trunchiată : marginea superioară a feței sale apropiate se află pe linia y = , iar partea superioară a feței din spate este pe linia dreaptă y - Obiectele care sunt mai aproape de ochi decât planul apropiat devin mai mari, iar obiectele în spatele planului apropiat devin mai mici Obiectul convertit din fundal este mai mic decât cel din prim plan deoarece obiectul original este proiectat în acest fel Coordonatele x și y ale obiectului transformat sunt, respectiv, coordonatele x și y ale proiecției obiectului original - acestea sunt coordonatele pe care le-ați obține dacă ați proiecta ortografic obiectul transformat Pe scurt, perepek- Proiecții în perspectivă ale obiectelor D O transformare activă „deformează” obiectele astfel încât, atunci când sunt vizualizate în proiecție ortografică, ele arată la fel ca obiectele originale atunci când sunt vizualizate în proiecție în perspectivă Astfel, toate obiectele sunt deformate în forme scurtate în conformitate cu legile proiecției perspectivei După aceea, pot fi vizualizate într-o proiecție ortografică și pot obține imaginea corectă Să luăm acum în considerare mai detaliat cazuri particulare de forme și dimensiuni ale obiectului de afișare transformat Detalii despre volumul de afișare convertit; conversie la volumul de afișare canonic Atribuiți valori numerice dimensiunilor volumului afișat înainte și după deformarea acestuia Luați în considerare planul superior: lăsați-l să treacă prin punctul {stânga, sus, -N) la z = -N, așa cum se arată în fig Deoarece este compus din linii care trec prin ochi și prin puncte din planul apropiat pentru care coordonata z este superioară, planul superior trebuie transformat în y = planul superior Intr-un mod similar: Despre planul inferior este transformat într-un plan y \u d bot; O planul din stânga este convertit în planul x = stânga, Aproximativ planul drept este transformat în x = planul drept Orez Detalii de conversie în perspectivă Acum știm exact care este volumul redat convertit: este o cutie cu dimensiuni legate de atributele camerei în relații foarte simple După cum vom vedea, aceasta este o formă de tăiere excelentă, deoarece pereții săi sunt paraleli cu planurile de coordonate Cu toate acestea, în scopuri de tăiere, ar fi și mai bine dacă dimensiunile acestei forme nu ar depinde de proprietățile unei anumite camere În OpenGL, o transformare de perspectivă este legată de o altă vizualizare care scalează și compensează caseta dată într-un volum de vedere canonic (CVV), un cub care se întinde de la - la în fiecare dimensiune Deoarece această mapare scalează obiectele în mod diferit în direcțiile x și y, „strângând” scena în volumul dat, introduce o oarecare distorsiune, dar această distorsiune va fi eliminată în transformarea finală a ferestrei de vizualizare Afișarea volumului convertit se întinde deja de la - la pe axa z, așa că trebuie să fie scalat în celelalte două dimensiuni Prin urmare, pentru a converti caseta în volumul de afișare canonic, introducem scalarea și offset-ul în z și y Mai întâi compensăm această casetă cu -{dreapta + stânga)/ în x și -{sus + bot)/ în y Apoi o scalam Capitolul Vizualizare D cu multiplicatori /(dreapta - stânga) în x și /{sus - jos) în y După efectuarea înmulțirilor de matrice (vezi exerciții), vom obține matricea finală: dreapta stanga N dreapta l-stânga dreapta-stânga sus+bott R= sus-bott sus-bot (matricea de proiecție) ( , ) - FN FN o - Această matrice, numită matrice de proiecție, efectuează o transformare în perspectivă plus scalare și translație pentru a converti volumul de afișare al camerei în volumul de afișare canonic Aceasta este exact aceeași matrice pe care OpenGL o creează (și se înmulțește cu matricea curentă) atunci când se execută subrutina glFrustumCleft, right, bott sus, N, F) Amintiți-vă că o altă rutină este de obicei folosită în locul acestei rutine: gluPerspective (viewAngle, aspect, N, F), deoarece are mai mulți parametri vizuali Funcția gluPerspective definește aceeași matrice, calculând anterior valorile top, bott și așa mai departe, folosind următoarele formule: bott** -sus, dreapta - sus x aspect, stânga - -rig/it Tăierea fețelor de limitele volumului afișat Reamintim Fig , unde tăierea a fost efectuată după ce vârfurile au trecut prin matricea de proiecție Tăierea se realizează într-un spațiu deja deformat, deoarece volumul mapat canonic este deosebit de potrivit pentru decuparea eficientă Mai jos vom arăta cum să folosiți această proprietate și vom detalia detaliile algoritmului de tăiere La a b Orez Decuparea volumului de afișare canonică (CW) Decuparea în spațiul deformat este posibilă deoarece un punct se află în interiorul volumului de afișare al camerei dacă și numai dacă versiunea sa transformată se află în interiorul volumului de afișare canonic Pe fig , și este dat un exemplu de funcționare a procedurii de tăiere Triunghiul are vârfuri ѵѵ ѵ , ѵ , ultimul dintre care se află în afara volumului mapat canonic CW Cutterul acționează asupra marginilor: mai întâi, ia muchia vtv și constată că este amplasat în întregime în interiorul CW Apoi taie muchia r? r? și notează un nou vârf a, format în punctul în care muchia părăsește CW În cele din urmă, taie muchia v vt și scrie un nou vârf − Proiecții în perspectivă ale obiectelor D în punctul de ieșire al acestei muchii din CW Până la sfârșitul procesului, triunghiul original devine un patrulater cu vârfuri v^ab (Mai târziu vom vedea că, pe lângă determinarea poziției noilor vârfuri, conducta grafică calculează și noii parametri de culoare și textura a acestor noi vârfuri ) Problema decupării este în principiu problema tăierii unui segment de linie cu limite CW Am studiat deja un algoritm similar în secțiunea Cyrus-Beck Algorithm din Capitolul , dispozitivul de tăiere Cyrus-Beck Cutterul pe care îl dezvoltăm aici este similar cu algoritmul menționat, dar funcționează, desigur, în spațiu tridimensional, nu bidimensional Dar, de fapt, funcționează în patru dimensiuni: vom tăia într-un spațiu de coordonate omogen cu patru dimensiuni, care în Fig sunt numite „coordonate clip” Acest lucru este mai ușor decât ar părea la început, iar aparatul de tuns distinge perfect punctele din fața ochiului de punctele din spatele ochiului Să presupunem că trebuie să tăiem segmentul de linie AC prezentat în Fig b, de limitele CVV Aceasta înseamnă că ni se dau două puncte în coordonate omogene: A - (ax, ay, ag, aw) și C - (cx, su, cg, cw); și dorim să stabilim ce parte a acestui segment se află în interiorul CVV Dacă în acest caz segmentul intersectează limita CW, atunci trebuie să calculăm punctul de intersecție I = (/x, Iy, Ig, Iw) Ca și în cazul algoritmului Cyrus-Beck, reprezentăm CW ca șase plane infinite și determinăm unde este o muchie dată în raport cu fiecare plan pe rând Marginea trunchiată poate fi reprezentată parametric ca A + (C - A)t Este în punctul A la t = O și în punctul C la t - Pentru fiecare perete CVV, verificăm mai întâi dacă punctele A și C sunt de aceeași parte a peretelui Dacă acesta este cazul, atunci nu este necesar să se calculeze intersecția marginii cu peretele Dacă se află pe părți opuse ale peretelui, determinăm punctul de intersecție și tăiem acea parte a marginii care se află pe exteriorul peretelui Prin urmare, ar trebui să putem verifica dacă un punct este „în exterior” sau „înăuntru” în raport cu perete Luați în considerare, de exemplu, planul x = - , care este unul dintre pereții CVV Punctul A se află în dreapta planului („înăuntru”) dacă —> - sau ax > -aw sau (aw + ax) > ( ) (Când înmulțim ambele părți ale inegalității cu un factor negativ, este necesar să inversăm semnul inegalității Totuși, aici avem de-a face doar cu valori pozitive ale lui au; vezi exercițiile ) În mod similar, punctul A este pe interiorul planului x = dacă - Tabelul Codurile de delimitare calculate pentru fiecare punct final de margine Coordonată limită Valoare omogenă Plan de tăiere soare W+ X x=-\ BC, WX x= BC, W+ y K=- soare wy K= soare w+ Z z=-l soare wz z= Blinn [Blinn, ] numește aceste mărimi „coordonatele limită” (BC) ale punctului A și enumeră șase astfel de mărimi, a căror listă este dată în tabel Aceste șase valori sunt calculate mai întâi pentru punctul A și apoi din nou pentru punctul C Dacă toate cele șase valori sunt pozitive, atunci punctul este situat în interiorul CVV Dacă cel puțin unul dintre ele este negativ, atunci punctul este în afară Dacă ambele puncte sunt situate în interior, atunci are loc același caz de tehnică banală, Capitolul Vizualizare D despre care a fost discutat în secțiunea „Line Clipping” din capitolul pentru aparatul de tuns Cohen-Sutherland Dacă punctele A și C se află în afara aceleiași laturi a CW (BC corespunzătoare sunt negative), atunci muchia trebuie să se afle în întregime în afara CW Astfel, următorul criteriu este valabil Recepție banală Ambele efecte se află în CVV (Toți cei î Hr sunt pozitivi) Abatere banala Ambele puncte finale se află în afara aceluiași plan CW Dacă niciuna dintre aceste condiții nu este îndeplinită, atunci va trebui să tăiem segmentul AC în raport cu fiecare plan separat Ca și în cazul frezei Cyrus-Beck, trebuie să ținem evidența intervalului candidat (CI) (vezi Figura ), durata de timp în care o muchie poate fi încă în interiorul CW În esență, cunoaștem și condiția inversă: dacă t este în afara CI, atunci muchia nu este în interiorul CW Rețineți că CI se extinde de la t = £jn la t = fout Verificam pe rand aceasta margine in raport cu fiecare perete Dacă codurile de delimitare corespunzătoare au semne diferite, atunci muchia intersectează planul la un moment dat, pe care îl calculăm în acest caz Dacă muchia „intră” în plan (adică se deplasează „înăuntru” din exterior) pe măsură ce t crește, atunci actualizăm valoarea tin = max(vechi tm, thit) deoarece muchia nu ar fi putut intra mai devreme timp decât fhit În mod similar, dacă marginea iese din interiorul avionului, atunci actualizăm tout» min(vechiul tOTt, fhit) Dacă la un moment dat CI scade la un interval gol (adică toM devine mai mare decât Hіp), atunci marginea va fi tăiată în întregime și vom avea așa-numita „ieșire timpurie”, ferindu-ne de calcule inutile Este ușor de calculat momentul de intersecție a unei muchii cu un plan Să scriem muchia într-o formă parametrică în coordonate omogene: muchia (G) - (ax + (cx - ax) t, ay + (su - ay) t, ar + (sg - az) t, aw + (si - ajt) De exemplu, o muchie se intersectează cu planul x- când coordonatele expresiei A + (C- A)f sunt , adică: ax + (cx-ax)t = ț Rezolvând această ecuație pentru tt obținem: Gx (ak-ah)-(sa-sh)' ( , ) Rețineți că aceasta depinde doar de două coordonate la graniță Intersecțiile cu alte planuri dau formule similare Toate formulele de mai sus sunt ușor de tradus în cod, așa cum se arată în Lista În esență, acesta este algoritmul Liang-Barsky (Liang-Barsky - [Liang, ]), cu unele subtilități propuse de Blinn [Blinn, ] Lista Tăiător de coaste (îmbunătățit de Blinn) int clipEdge(Punctul &A, Punctul &C) staniu dublu = , tOut - lovit: dublu aBC[ ], cBC[ J; int aOutcode = cOutcode = ; găsiți BC pentru A și C // găsiți BC pentru A și C formează coduri de ieşire pentru A şi C U generând coduri de ieșire pentru A și C if((aOutcode & cOutcode) != ) // respingere trivială // abatere banala returnează : Proiecții în perspectivă ale obiectelor D if((aOutcode | cOutcode) - ) // trivial accept // truc banal întoarcere ; for(int i = ; i tout) returnează : // CI este gol: early out // CI gol: ieșire devreme } // actualizați punctele finale după cum este necesar // actualizați punctele finale Punctul tmp: if(aOutcode != ) // A este afară: tln s-a schimbat // O ieșire: tln schimbat { // găsiți A actualizat, (dar nu schimbați A încă) // găsiți A actualizat (dar nu schimbați A încă) tmp x - A x + tln * (Cx - A x): tmp y - A y + tln * (Cy - A y); tmp z - Az + tln * (Cz - Az); tmp w - Aw + tln * (Cw - Aw): } f(c utcode != ) // C is out: tOut s-a schimbat // C iese: tOut schimbat { // actualizați C (folosind valoarea inițială a lui A) // actualizați C (folosind valoarea inițială a lui A) Cx - A x + tOut * (Cx - A x): Cy - A y + tOut * (Cy - Ay); Cz - Az + tOut * (Cz - Az): Cw = Aw + tOut * (Cw - Aw): } continuat^ Capitolul Vizualizare D Lista (continuare) A=tmp: // actualizează acum A // actualizează acum A întoarcere : // o parte din margine se află în interiorul CW // o parte a marginii se află în interiorul CW } Subrutina clipEdge(Punctul & A Punctul & C) ia două puncte în coordonate omogene (cu câmpurile x, y, , w) și returnează dacă nicio parte a segmentului AC nu este localizată în CVV și în caz contrar De asemenea, modifică valorile Li C, astfel încât atunci când subprogramul se termină, acestea devin punctele finale ale marginii tăiate Această subrutină găsește șase coordonate de limită pentru fiecare punct final și le scrie în tablourile aBC[] și cBC[] Pentru a fi mai eficient, generează, de asemenea, un cod de ieșire pentru fiecare punct, care stochează semnele tuturor celor șase coduri de limită pentru acel punct Al-lea bit al codului de ieșire al punctului A conține dacă aBC[i] > (adică A este în interiorul i-lea perete) și în caz contrar O situație de recepție banală apare atunci când ambele coduri de ieșire - aOutcode și cOutcode - sunt egale cu zero O abatere trivială apare atunci când AND-ul pe biți al ambelor coduri de ieșire este diferit de zero În ciclul de verificare a muchiei în raport cu fiecare plan, nu poate exista mai mult de o coordonată negativă BC (De ce?) Dacă punctul A are un BC negativ, atunci muchia din punctul de impact trebuie să intre în plan; dacă există un BC negativ în punctul C, atunci muchia din punctul de impact trebuie să iasă (De ce?) (Blinn folosește o metodă de testare puțin mai rapidă prin introducerea unei măști care testează un bit din codul de ieșire ) De fiecare dată când valorile tln sau tOut sunt actualizate și dacă tln devine mai mare decât tOut, o ieșire anticipată apare După verificarea tuturor planurilor, una sau ambele valori ale tln și tOut sunt modificate (De ce?) Punctul A este actualizat la A + (r - A) tln dacă valoarea lui tln a fost schimbată, iar punctul C este actualizat la A + (C - L) tOut dacă valoarea lui tOut a fost modificată Blinn propune să precalculeze toate codurile VS și de ieșire pentru fiecare punct procesat Acest lucru elimină necesitatea de a recalcula aceste valori atunci când un vârf este punctul final al mai multor muchii, ceea ce se întâmplă des De ce tăiem cu limitele volumului de afișare canonic? Acum că am văzut cât de ușor este să eliminați cu limitele volumului de afișare canonic, putem înțelege valoarea transformării tuturor obiectelor de interes înainte de a le elimina Două lucruri sunt importante aici CW nu are parametri Algoritmul nu necesită informații suplimentare pentru a descrie volumul de tăiere; folosește întotdeauna doar - și Prin urmare, codul în sine poate fi făcut cât mai eficient posibil Planurile CW sunt aliniate cu axele de coordonate (după efectuarea unei transformări în perspectivă) Aceasta înseamnă că printr-o singură coordonată (ca și în cazul ax> - ) putem determina pe ce parte a planului se află punctul Dacă avioanele nu ar fi aliniate, atunci ar fi necesar un produs punctual consumator de resurse De ce am decupat în coordonate omogene, și nu după etapa divizării perspectivei? Decuparea nu trebuie să se facă în coordonate omogene, dar acest lucru face algoritmul de tăiere transparent, rapid și simplu În etapa divizării perspectivei, unele informații se pierd: dacă aveți în mod explicit valorile ax și am, atunci, desigur, cunoașteți și semnele fiecăruia dintre ele Dar dacă obțineți raportul ax/au, atunci puteți spune doar dacă ax și aw au același semn sau semne opuse Stocarea datelor în coordonate omogene și puncte de tăiere mai aproape de Proiecții în perspectivă ale obiectelor D ochi decât planul apropiat, eliminați automat punctele situate în spatele ochiului (de exemplu, punctul B din Fig ) În literatura de specialitate au fost descrise unele situații „greșite” pentru care tăierea în coordonate omogene este obligatorie [Blinn, , Foley, ] Aceste situații includ cazuri de transformări speciale ale obiectelor sau construirea anumitor tipuri de suprafețe pentru care originea (ax, ay, a , aw) are o a patra componentă negativă, în ciuda faptului că se află în fața ochiului Dar niciunul dintre obiectele pe care le modelăm aici nu intră în această categorie Concluzionăm că, deși tăierea în coordonate omogene nu este în general necesară, aceasta face algoritmul mai rapid și mai simplu, aproape fără costuri În urma operației de tăiere, se efectuează în final o divizare în perspectivă (așa cum se arată în Figura ), după care triplul ordonat (x,y,z) este trecut prin transformare în fereastra de vizualizare Vom vedea mai târziu că această transformare schimbă și redimensionează componentele x și y pentru a se potrivi corect în fereastra de vizualizare și, de asemenea, face modificări minore la componenta z (responsabilă pentru pseudo-adâncime) pentru a facilita determinarea adâncimii Convertiți în portul de vizualizare După cum am văzut, transformarea perspectivei „înghesuie” scena în cubul canonic, așa cum se arată în Fig Dacă raportul de aspect al volumului de afișare al camerei (adică, raportul de aspect al ferestrei apropiate planului) este , , atunci apare evident distorsiunea atunci când transformarea perspectivei scala obiectele într-o fereastră cu un raport de aspect de Cu toate acestea, conversia într-o fereastră de vizualizare poate anulați această distorsiune , afișând pătratul în fereastra de vizualizare cu un raport de aspect de , În mod normal, raportul de aspect al feței de vizualizare este setat la același cu volumul afișat Orez Convertirea în fereastra de vizualizare restabilește raportul de aspect al obiectului Raport de aspect Port de vizualizare Am văzut deja funcția OpenGL glViewport(x, y, wid, ht) de multe ori Setează fereastra de vizualizare din stânga sus la (x, y) (în coordonatele ecranului) și va avea pixeli lățime și înaltă pixeli În plus, această funcție convertește intervalul de pseudo-adâncime de la (- , ) la ( , ) Să revenim la fig , care arată întreaga conductă grafică Fiecare punct V (de obicei un vârf de poligon) parcurge următorii pași: O Punctul V este extins la patru coordonate omogene prin adăugarea lui A Matricea de modelare-vedere este înmulțită cu acest cvadruplu, rezultând un cvadruplu care specifică poziția punctului în coordonatele ochiului О Apoi, matricea de proiecție este înmulțită cu acest punct, rezultând un cvadruplu în coordonatele de tăiere A O muchie care conține un punct proiectat ca punct final este tăiată Capitolul Vizualizare D Se efectuează o divizare în Perspectivă, returnând o triadă ordonată O Transformarea în portul de vizualizare înmulțește matricea cu acest triplu; rezultatul înmulțirii (sx, sy, dz) este folosit pentru desen și pentru calcule de adâncime Punctul (sx, sy) este afișat în coordonatele ecranului; valoarea dz este o măsură a distanței (adâncimea) punctului de referință față de ochiul camerei Exerciții practice Unde este proiectat punctul P? Fie ca planul de vizualizare să fie dat în coordonatele camerei prin ecuația Ax + By + Cz - D Arătați că orice punct P este proiectat pe acest plan până la punctul dat în coordonate omogene de ecuație Р' - (DPX, DPy, DP , APx + ВРу + СР) Când dovediți, utilizați următorii pași: A Arată că punctul proiectat este punctul în care raza dintre ochi și punctul P intersectează planul dat О Arătați că această rază este dată de produsul Pt și lovește planul dat la timp t* - D/(APx + BPy + СР) О Arătaţi că punctul proiectat (punctul de impact) este corect descris prin expresia pentru punctul P' О În concluzie, arătați că pentru planul apropiat obținem coordonatele (x*, y*) definite prin egalitate ( ) Derivarea unei formule aproximative pentru pseudo-adâncime Arătați că pseudo-adâncimea egală cu a + b/(-P), unde a și b sunt definite prin egalități ( ), este bine aproximată prin formula ( ) când N este mult mai mic decât F A Puncte infinite în coordonate omogene Luați în considerare comportamentul unui punct în coordonate omogene (x, y, z, w) pe măsură ce w scade La w = , , punctul este egal cu ( x, r/, z), la w = , este mai îngust ( r/, r), etc Punctul tinde „spre infinit” în direcția (x, y , z) Punctul (x, y, z, ) poate fi numit de fapt „punct infinit” Unul dintre avantajele coordonatelor omogene este că un astfel de punct idealizat are o reprezentare finită exactă, ceea ce elimină multe cazuri speciale dificile în unele derivări matematice De exemplu, două drepte se vor intersecta întotdeauna chiar dacă sunt paralele [Ayers, ; Semple, ] Cu toate acestea, alte lucruri nu funcționează atât de bine Care este, de exemplu, diferența dintre două puncte în coordonate omogene? Cum afectează transformarea perspectivei liniile și planurile? Se cere să se arate că transformarea perspectivei păstrează planeitatea și intermediaritatea О Argumentați că pentru aceasta este suficient să demonstrăm că punctul P situat pe segmentul de dreaptă dintre punctele A și B se transformă în punctul P' situat între versiunile transformate ale lui A și B A Arată că transformarea perspectivei generează de fapt un punct P' cu proprietatea specificată A Arată că orice plan care trece prin ochi este convertit într-un plan paralel cu axa z A Arătați că orice plan perpendicular pe axa z este convertit într-un plan, de asemenea, perpendicular pe varicela O Arătați că se menține adâncimea relativă Crearea imaginilor stereo Aflați mai multe despre volumul de afișare convertit Arătați că volumul afișajului deformat are dimensiunile indicate în subsecțiunea „Detalii despre volumul afișajului deformat” Utilizați informațiile din exercițiul anterior Arată forma finală a matricei de proiecție Baza matricei de proiecție este matricea din ecuația ( ), care ar trebui înmulțită în dreapta cu matricele de translație și scalare Notând matricea din ecuație ca M, matricea de polarizare ca T și matricea de scalare ca S, arată că produsul acestor matrici STM este același cu cel dat în ecuația ( ) Ce se întâmplă cu punctele din spatele ochiului? Dacă transformarea perspectivei mută ochiul la minus infinit, atunci ce se întâmplă cu punctele din spatele ochiului? Luați în considerare o dreaptă P(t) care începe într-un punct din fața ochiului la t - și ajunge la un punct în spatele ochiului la t - О Găsiți forma parametrică a acestei drepte în coordonate omogene A Găsiți reprezentarea parametrică după ce această linie a fost transformată în perspectivă О Interpretați această situație din punct de vedere geometric În special, explicați semnificația geometrică a celei de-a patra coordonate omogene O discuție utilă despre acest fenomen este dată de Blinn [Blinn, ] Crearea de imagini stereo Să facem o digresiune rapidă și să luăm în considerare utilizarea comenzilor camerei dezvoltate anterior pentru a crea vederi stereo ale unei scene Imaginea stereo ajută la clarificarea imaginii: imaginea stereo corectă creează un efect de profunzime, care reduce ambiguitatea imaginii bidimensionale Toate desenele stereoscopice din această carte au fost realizate folosind tehnologia pe care urmează să o descriem S-ar putea numi aparatul foto folosit până acum „Cyclops”, după numele legendarului monstru cu un singur ochi Pentru a-i simți limitările, încearcă să te plimbi prin cameră cu un ochi închis și să îndeplinești cele mai simple sarcini Sistemul nostru natural stereoscopic ochi-creier ne oferă o mulțime de informații prin efectul aparent de profunzime pe care îl generează Dorim să oferim aceeași capacitate imaginilor grafice pe computer Pentru a crea o imagine stereo, trebuie să faceți două imagini - „ochiul stâng” și „ochiul drept” - folosind două camere ușor diferite, așa cum se arată în Fig Aceste camere sunt construite folosind același punct de vedere LookAt, dar cu poziții diferite ale ochilor Două porturi de vizualizare sunt create unul lângă altul pe ecran, așa cum se arată în Fig b Imaginea ochiului stâng este afișată în portul de vizualizare din stânga, iar imaginea ochiului drept este afișată în portul de vizualizare din dreapta Pentru a vizualiza o imagine stereo, aveți nevoie de ochiul stâng să privească imaginea din stânga și ochiul drept să privească imaginea din dreapta Dacă totul este făcut corect, atunci ambele imagini se vor îmbina într-o singură imagine cu adâncime aparentă (Procedura de vizualizare a unor astfel de imagini poate necesita ceva practică; prefața descrie cum să înveți acest lucru ) Pe fig Figura prezintă o imagine stereo a cadrului buckyball descrisă în Capitolul Cele două imagini arată foarte diferit, iar când ne uităm la doar una dintre ele există o ambiguitate vizuală semnificativă: nu este clar care margini sunt în față și care sunt în spate Imaginile stereo, totuși, îndepărtează această ambiguitate de margine, făcând imaginea cât mai clară posibil Capitolul Vizualizare D Stânga ' Dreapta ochiul tău stâng ochiul tău drept se uită aici ochiul se uită aici Dreapta ochi ochi Orez Crearea de imagini stereo Orez Imagine stereo a unui buckyball Pe fig arată imagini stereo ale unui hambar Pe fig și camera este rotită cu ° Rețineți că, cu această orientare a hambarului, imaginea este greu de înțeles fără un efect stereo Figura b este un prim-plan al unuia dintre colțurile hambarului, arătând în mod clar o distorsiune puternică cauzată de perspectivă Orez Imagini de prim-plan ale unui hambar Când creați cele două camere necesare pentru vizionarea stereoscopică, trebuie să decideți unde să puneți ochiul stâng și unde să puneți ochiul drept Cea mai simplă abordare este să începeți cu o cameră standard care vizează un LookAt și un ochi inițial al Cyclops, așa cum este sugerat în Fig Împreună cu vectorul alocat ip, acești doi parametri determină „camera ciclopică” cu direcțiile u, v, n Clasificarea proiecției Orez Setarea a două poziții ale ochilor pentru vizionare stereoscopică Ochiul stâng și ochiul drept sunt definite cu o ușoară abatere de la „ochiul ciclopului” - la o anumită distanță D în direcțiile -u, respectiv u Alegerea lui D depinde de unitățile de măsură utilizate în aplicație Dacă toate lungimile și distanțele sunt în centimetri, atunci utilizatorul va monta cel mai probabil camera la câțiva centimetri de punctul LookAt Ochii umani sunt la aproximativ inci unul de celălalt, așa că , ar fi un bun punct de plecare pentru D Dacă măsurați totul în metri, atunci ar trebui să măsurați în metri și distanța dintre ochi În cazurile în care scena este complexă și nu are o scară caracteristică, pot fi necesare mai multe experimente pentru a obține efectul vizual dorit Subiectul propune un plan pentru crearea de imagini stereo Clasificarea proiecției Cât de capricioase sunt liniile iubirii! Cele două se pot intersecta sub orice unghi; Dar a noastră cu tine este în mod clar paralelă, și altfel decât în infinit, nu se pot întâlni niciodată Andrew Marvell Definirea dragostei Până acum, am studiat ideile de bază ale „proiecțiilor plate”, în care punctele sunt proiectate pe un plan într-un fel sau altul În capitolul ne-am uitat la proiecțiile paralele, iar în acest capitol ne-am uitat la proiecțiile în perspectivă Multe cazuri speciale de astfel de proiecții sunt folosite în arte plastice, arhitectură, desen tehnic, așa că acum să ne uităm la caracteristicile lor și la modul în care se leagă între ele Proeminențele plate formează o structură arborescentă prezentată în fig Fiecare copil al unui anumit tip de proiecție este o instanță specială a părintelui său în arbore Prima ramificare fundamentală are loc între proiecția paralelă și cea de perspectivă Să începem cu ultima clasă Perspective cu unul, două și trei puncte Proiecțiile în perspectivă sunt de obicei împărțite în trei clase: proiecții cu un punct, două puncte și trei puncte, care diferă în orientarea camerei în raport cu sistemul de coordonate mondial Numele lor sunt derivate din diferite vederi ale cubului unic prezentat în fig Figura este inexactă: marginea inferioară din stânga din față a cubului trebuie să se termine pe axa z, nu să o traverseze și să continue - Notă transl Capitolul Vizualizare D Acest cub unitate este situat într-un octant cu valori pozitive x, y, z, cu un colț al cubului care coincide cu originea Este deosebit de important ca muchiile sale să fie aliniate cu axele de coordonate mondiale, care sunt numite aici axele principale (axele principale), date de direcțiile planurilor orte i, j, k ) și cele șase fețe ale cubului sunt aliniat cu ele proiecții plate Perspectivă paralelă Orez Clasificarea proiecțiilor comune Orez Cubul unitar, axele principale și planurile principale În ceea ce privește un sistem de coordonate dat, camera poate fi orientată într-un număr infinit de moduri Pentru unele dintre aceste metode, axa n a camerei este perpendiculară pe una sau alta axă majoră Este tradițional să se clasifice proiecțiile în perspectivă pe baza numărului de puncte de fugă finale formate de axele principale Reamintim că, dacă o dreaptă este perpendiculară pe vectorul n, atunci punctul ei de fugă este egal cu infinitul; în caz contrar, punctul său de fuga este finit De asemenea, puteți număra numărul de axe principale care nu sunt perpendiculare pe n Acest număr este același cu numărul de axe principale care intersectează planul de vizualizare al camerei (De ce?) Proiecție în perspectivă cu un singur punct În proiecția în perspectivă într-un singur punct, una și numai o axă majoră are un punct de fugă Prin urmare, vectorul n nu este perpendicular pe una dintre cele trei direcții i, j, k și este perpendicular pe două Clasificarea proiecției alte direcții; ceea ce înseamnă că este perpendicular pe unul dintre planurile principale, cele trei componente ale vectorului n = (nx, ny, n:) trebuie să fie egale cu zero a b Orez Proiecții în perspectivă cu un singur punct Pe fig Figura a prezintă o proiecție în perspectivă într-un singur punct în care camera a fost orientată astfel încât planul său de vizualizare să fie paralel cu planul xy Prelungirile în retragere ale muchiilor cubului se intersectează în punctul final al punctului de fugă (VP) Aici pentru camera n = ( , , ) În coordonatele camerei, aceste drepte converg în direcția c - ( , , - ), apoi din ecuația ( ) coordonatele punctului de fugă sunt ( , ) Pe de altă parte, liniile paralele cu axele chi și y au puncte de fugă situate „la infinit” Să revenim la fig , care arată două seturi de linii de grilă pe un plan orizontal Aceste linii ale grilei sunt paralele cu axele majore (în coordonate mondiale) Un al doilea set de linii de grilă, care nu este prezentat în figură, ar rula vertical, paralel cu axa y mondială Acest desen arată ca o perspectivă cu un singur punct deoarece are un singur punct de fugă la orizont În același timp, camera ar putea fi îndreptată „în jos”, ceea ce ar crea o perspectivă în două puncte, pe care o vom analiza mai târziu Pur și simplu nu le poți deosebi de un model (Dacă vi se spune că orizontul este proiectat la y = , atunci puteți deduce că camera este orizontală și desenul este în mod clar o perspectivă într-un singur punct ) Proiecție în perspectivă în două puncte În cazul unei proiecții în perspectivă în două puncte, cele două axe principale au puncte finale de dispariție Prin urmare, direcția n a camerei nu este perpendiculară pe aceste două axe; este perpendicular doar pe unul dintre ele Prin urmare, una dintre cele trei componente ale vectorului n trebuie să fie egală cu zero Pe fig a prezintă un cub într-o proiecție în perspectivă în două puncte; Există două puncte finale care dispar în figură deoarece ambele axe i și k intersectează planul de vizualizare Camera a fost instalată așa cum se arată în Fig , b: direcția sa n formează un unghi Ѳ cu axa z, apoi n \u d (sin ( ), , cos ( )) Aici vectorul n este perpendicular pe j, deci axa principală verticală are un punct de fugă infinit Este ușor să vă dați seama unde sunt punctele finale care dispar (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Este interesant de văzut ce se întâmplă dacă luăm în considerare scena grilă infinită, pe care am întâlnit-o prima dată în Fig Pe fig Figura arată cazul în care ochiul este încă la y - și privește orizontal, dar camera este întoarsă spre stânga, astfel încât n = ( , , , , ) Acum ambele seturi de linii converg spre orizont, formând două puncte de fugă departe unul de altul (Care sunt valorile numerice ale acestor puncte de fuga?) Multe dintre liniile drepte cele mai exterioare nu sunt afișate în figură, deoarece devin atât de aproape una de cealaltă încât nu pot fi distinse Capitolul Vizualizare D Proiecție în perspectivă în trei puncte Într-o proiecție în perspectivă în trei puncte, toate cele trei axe principale au puncte de fugă și toate cele trei axe intersectează planul de vizualizare Vectorul n nu este perpendicular pe niciuna dintre axe, deci toate componentele sale sunt diferite de zero Pe fig prezintă un cub într-o proiecție în perspectivă în trei puncte Toate cele trei puncte finale care dispar sunt vizibile Artiștii folosesc adesea punctele de fugă atunci când desenează perspectiva, pentru a sublinia anumite proprietăți sau pentru a spori impresia unui desen Genială litografia de M C Escher în fig transmite un sentiment de spațiu obținut cu o perspectivă în trei puncte (Unde sunt cele trei puncte de fugă din această figură?) Exerciții practice Specificarea unei proiecții în perspectivă cu un singur punct Pentru a seta camera dorită, selectăm ochi și privire în aplicație, iar vectorul n este definit ca diferența dintre ochi și privire Dați trei exemple de combinații de ochi și aspect care vor oferi proiecții interesante într-un punct ale unui cub de unitate Clasificarea proiecției Orez Proiecție în perspectivă în trei puncte Orez Ascending and Descending de M C Escher: Three Point Perspective Projection (© M C Escher Heirs/Cordon Art-Baam-Holland Folosit cu permisiunea) Poziția punctului de fuga Desenați cu mână liberă cubul unității și axele de coordonate mondiale într-o proiecție în perspectivă a camerei cu un singur punct cu ochi = ( , , ) Calculul punctului de fuga Găsiți pozițiile celor două puncte de fugă din fig , iar pentru o valoare arbitrară a unghiului Ѳ Crearea proiecțiilor în perspectivă în două puncte Dați trei exemple de combinație de ochi și ochi pentru o cameră care produce proiecții interesante în perspectivă în două puncte ale unui cub unitar Pentru fiecare exemplu, calculați pozițiile reale ale punctelor de fugă Capitolul Vizualizare D Proiecții paralele Mai jos sunt explorate diferite tipuri de proiecții paralele În capitolul , am introdus conceptul de proiecții paralele ca o modalitate simplă de vizualizare a obiectelor Funcția glOrthoO a fost folosită pentru a seta volumul afișat, iar OpenGL a făcut restul Vom arunca acum o privire mai atentă asupra naturii proiecției paralele și vom face distincția între diferitele sale tipuri utilizate în practică Se știe că, în cazul proiecției în perspectivă, toate punctele P ale scenei sunt proiectate pe planul de vizualizare cu ajutorul razelor proiectante (proiectoare) convergente în punctul ochiului: fiecare rază proiectantă este determinată de punctul P și ochiul și toate aceste raze au direcții diferite Pentru proiecțiile paralele, dimpotrivă, toate razele proiectante au aceeași direcție, să o numim d Pe fig Figura arată proiecția a două puncte arbitrare: punctul P este proiectat în p pe planul de vizualizare, iar punctul Q este proiectat în q, ambele puncte în direcția vectorului d Vedeți avionul Orez Proiecții paralele Câteva teorii despre proiecțiile paralele În ce punct p este proiectat punctul P? Se consideră un plan cu o normală n care trece printr-un punct B Atunci punctul p este situat în acest plan la intersecția planului și raza care emană din punctul P în direcția d Am mai făcut acest calcul de multe ori înainte Dacă forma parametrică a acestei raze este P + dt, atunci substituim această expresie pentru Q în ecuația planului n • (Q - B) = și o rezolvăm pentru t Pentru a obține punctul de impact, înlocuim această valoare a lui t în expresia P + dft p = P+dn^B~PY ( , ) nd Această expresie este foarte diferită de cea pe care am folosit-o în proiecția în perspectivă În special, nu există nicio reducere a distanței; aceasta înseamnă că nu există un termen dependent de P în numitor (Rețineți în plus că schimbarea direcției lui d în -d nu va avea niciun efect asupra proiecției rezultate ) Pentru a înțelege semnificația formulei ( ), folosim o cameră obișnuită Vom lucra în sistemul de coordonate al camerei, atunci vectorul n este ( , , ) Vom proiecta pe planul xy, pentru care punctul B \u d ( , , ) (Acest lucru este puțin mai ușor decât proiectarea în planul apropiat ) Apoi (R R Y P=\Px-dx-^-, Py~d^, ( , ) (Verificați această formulă) Proiecțiile paralele sunt clasificate în două tipuri principale, așa cum se arată în fig Oblic-, direcția de proiecție d nu este paralelă cu vectorul n Ortografic-, direcția proiecției d este paralelă cu vectorul p Clasificarea proiecției Orez Proiecții paralele când se lucrează în sistemul de coordonate al camerei: a) cazuri generale de direcție d; b) d paralel cu n Pe fig Figura a prezintă cazul general al unui vector d nu neapărat paralel cu n (Desigur, nu îl vom alege astfel încât dz să fie zero ) Figura b prezintă cazul în care d și n sunt paralele, deci dx și dy sunt zero Să ne uităm pe rând la fiecare dintre aceste tipuri Proiecții ortografice În cazul proiecțiilor ortografice, cele două componente dx și dy sunt zero Atunci punctul p devine egal cu p = (Px, P, ) Astfel, proiecția ortografică se reduce la pur și simplu eliminarea celei de-a treia componente a punctului P în coordonatele camerei Este interesant de văzut cum OpenGL realizează proiecția ortografică Amintiți-vă că OpenGL utilizează o matrice de proiecție pentru a descrie volumul afișat al unei camere Matricea de proiecție, în special, determină modul de transformare a vârfurilor pentru a le „strânge” în volumul de afișare canonic (CVV) Lăsați volumul afișat real să se extindă de la I la r (prescurtare pentru stânga și dreapta) pe axa x, de la bdoi (jos - jos și sus - sus) pe axa y, de la -n la - / (aproape - aproape și departe - departe) de-a lungul axei z Pentru a transforma cutia astfel formată în interiorul CW, trebuie să ne mișcăm și să scalam astfel încât CW să se extindă de la - la în fiecare dimensiune Este ușor de verificat (vezi exerciții) că matricea ( , ) (Matricea de proiecție OpenGL pentru proiecția ortografică) convertește volumul redat în CVV O astfel de matrice este formată de funcția glOrthoO Dacă înmulțim punctul P cu acesta (exprimat în coordonate omogene), obținem exact punctul p pe care OpenGL îl oferă pentru tăiere și afișare în fereastra de vizualizare Rețineți că OpenGL nu setează componenta z la zero, așa cum am făcut noi; face o transformare, nu o proiecție La sfarsitul operatiei, inca efectueaza proiectia, separand componenta z; Componentele x și y din coordonatele ecranului sunt utilizate la desenare, iar componenta z este utilizată pentru estimarea adâncimii Tipuri de proiecții ortografice Există diferite tipuri de proiecții ortografice care diferă unele de altele prin orientarea camerei în sistemul de coordonate mondial Aceste proiecții sunt denumite în funcție de modul în care este situată direcția camerei în raport cu axele de coordonate mondiale Capitolul Vizualizare D Proiecții ortografice multiview Ele reprezintă vederi tradiționale de sus, față și laterale ale unui obiect Vectorul n este setat alternativ la vectori paraleli k, i, j, iar obiectul de interes pentru noi este desenat în fiecare caz Pe fig prezintă un exemplu de astfel de proiecții Proiecțiile ortografice multi-view sunt special adaptate pentru desenul tehnic, deoarece dimensiunile obiectului pot fi determinate direct, mai ales dacă este „cub” și diferitele sale fețe sunt aliniate cu axele lumii Orez Desen ortografic multiview Proiecții axonometrice În proiecțiile axonometrice, vectorul n este ales în așa fel încât să transmită cel mai bine „esența” tridimensională a formei obiectului Cu o astfel de proiecție, vectorul n nu este de obicei paralel cu niciuna dintre axele principale; mai degrabă, se orientează astfel încât să fie vizibile trei fețe adiacente ale obiectului (cuboid) Alegerea fețelor care sunt făcute vizibile depinde de ce fețe ale obiectului sunt importante și trebuie subliniate În plus, una dintre axele principale este de obicei făcută verticală Liniile paralele ale unui astfel de obiect, desigur, sunt vizibile ca paralele, dar dacă linia se îndepărtează de observator, atunci se scurtează cu un anumit coeficient Figura prezintă cazul în care vectorul n formează un unghi a cu axa x O linie dreaptă de unitate de lungime care face un unghi de un radiani cu normala la planul de vizualizare are o lungime aparentă de sin(a); această valoare este numită factor de scurtare Clasificarea proiecției Proiecțiile axonometrice sunt împărțite în trei clase - în funcție de câte axe principale sunt scurtate în mod egal Izometric („măsură egală”): toate cele trei axe principale se scurtează în mod egal Dimetric („două măsuri”): cele două axe principale sunt scurtate în mod egal Trimetric („trei măsuri”): toate cele trei axe principale sunt scurtate în moduri diferite Proiecții izometrice Proiecția izometrică (izometrică) a cubului este prezentată în fig , a - în direcția de-a lungul uneia dintre cele opt diagonale ale cubului Toate cele trei axe sunt scurtate de același factor După cum se poate observa din fig , b, proiecția izometrică a unui cub transparent este un hexagon regulat cu trei diagonale Orez Vedere izometrică cub Condiția proiecției izometrice: nx = ± ny = ± pg Cu o proiecție izometrică, unghiurile dintre proiecțiile axelor principale sunt aceleași Lungimea oricărei linii situate în planul principal poate fi determinată direct din desen, după care această lungime ar trebui să fie scalată cu un factor constant (care?) Pentru a obține lungimea adevărată a acestei linii proiecții dimetrice Dacă doar două axe fac același unghi cu normala n, atunci o astfel de proiecție se numește dimetrică (dimetrică) Cu o proiecție dimetrică, două cosinusuri de direcție trebuie să fie egale în valoare absolută, adică nx \u d + ny, nx \u d ±pg sau ny - ±pg Pe fig prezintă un număr de proiecții dimetrice; al treilea dintre ele este aproape izometric Pentru fiecare proiecție nx = ny, ambele fiind negative (Care este valoarea aproximativă a lui n în prima figură? În ultima?) Pe fiecare proiecție, unghiurile marcate sunt egale între ele Diferitele orientări subliniază fețele diferite a fi Orez Mai multe proiecții dimetrice ale unui cub proiecții trimetrice Dacă, în cele din urmă, toate cele trei axe formează unghiuri diferite cu normala n, atunci o astfel de proiecție se numește trimetrică (trimetrică) Pe fig Figura oferă un exemplu în care se exercită libertate aproape completă în alegerea componentelor vectorului n Dacă această orientare este aleasă bine, atunci proiecția trimetrică poate părea cel mai natural Capitolul Vizualizare D Figura Proiecția trimegrică proiecții oblice Proiecțiile ortografice păstrează forma exactă a uneia dintre fețele obiectului, dar nu transmit suficient de bine natura tridimensională a obiectului Pe de altă parte, proiecțiile axonometrice transmit esența tridimensională a unui obiect, dar nu arată forma exactă a vreunei fețe a obiectului Proiecțiile oblice încearcă să combine proprietățile utile atât ale proiecțiilor ortografice, cât și ale axonometriei Aceasta arată de obicei forma exactă a unei fețe a obiectului (cea mai importantă față) și, în același timp, transmite o vedere generală tridimensională a obiectului Egalitatea ( ) determină unde apare proiecția oricărui punct P al scenei în planul de vizualizare Dacă componenta dx este diferită de zero, atunci x se modifică în funcție de un factor proporțional cu P Amintiți-vă că schimbarea unei coordonate cu o cantitate proporțională cu o altă coordonată se numește forfecare Apoi, acțiunea „deformației” proiecției este de a deplasa imaginea, ceea ce face vizibile alte fețe ale obiectului cuboid Scriem egalitatea ( ) sub formă de matrice: Deplasarea este indicată de două elemente de matrice situate în afara diagonalei Pe fig prezintă un exemplu de vedere de hambar cu o proiecție oblică Partea de sus a figurii arată vederea exactă a hambarului de sus, cu planul de vizualizare aliniat cu peretele din spate al hambarului Pentru vectorul d din figură, punctul A este proiectat în a, punctul B este proiectat în b și așa mai departe Desigur, punctele de pe peretele din spate al hambarului sunt proiectate pe ele însele Această proiecție este echivalentă cu deplasarea șopronului de-a lungul axei x, descrisă de unghiul Ѳ, unde tg( ) = dx/d Partea de jos a figurii arată o vedere frontală proiectată a hambarului Peretele apropiat al hambarului este reprodus exact, iar din cauza deplasării este vizibilă și o parte din peretele lateral Observați lungimile r și s Lățimea hambarului este de r unități, care se păstrează în imaginea sa Dar, pe lângă aceasta, datorită schimbului, a devenit vizibil peretele lateral al hambarului Partea sa vizibilă are lungimea s Figura prezintă mai multe proiecții ale cubului obținut cu diferite valori ale vectorului d Cele mai populare sunt prima și ultima proiecție, chiar au nume separate Prima dintre acestea se numește proiecția skew-axonometrică (cavaler); pentru acesta dx = dy - d , prin urmare, ca urmare a deplasării, proiecțiile fețelor laterale și superioare ale cubului au aceeași lungime ca și fața frontală Ultima proiecție se numește proiecția cabinetului; pentru ea dx"dy" djl, deci lungimile fețelor laterale și superioare sunt egale cu jumătate din lungimea feței frontale Unora li se pare că axonometrică Clasificarea proiecției O anumită proiecție pare prea lungă, iar cea din cabinet pare puțin scurtă, dar, în ciuda acestui fapt, simplitatea calculelor unor astfel de proiecții le asigură popularitatea h -y ► Figura Proiecții cub oblic multiple OpenGL nu acceptă direct crearea de proiecții oblice Subrutina glOrthoO specifică doar o proiecție ortografică, dar putem totuși crea proiecții oblice deplasându-ne pe noi înșine Mai întâi trebuie să deplasăm obiectul și apoi să-l mapăm la volumul de afișare canonic Prin urmare, setăm matricea de proiecție inițială în forma ( ) folosind subrutina gl Ortho () și înmulțim matricea de deplasare cu aceasta Deoarece definim de fapt camera cu aceste acțiuni, este logic să adăugați funcția corespunzătoare la clasa Camera - să o numim setObliqueO Această funcție ia ca parametri cei șase parametri (stânga, sus etc ) solicitați de funcția glOrthoC), precum și un vector d care specifică direcția razelor de proiectare Dacă vectorul d = ( , , ), camera va produce proiecții ortografice normale Puteți folosi următorul cod: void Camera:: setOblique(Vector d others ) // alții { // stabiliți camera pentru proiecții oblice // setați camera pentru proiecții oblice Capitolul Vizualizare D glMatrixMode(GL PROJECTION); glLoadIdentityO; glOrthod d b, tn f); // setează matricea de proiecție // setează matricea de proiecție if(dz == ) return; la // pentru proiecții ortografice // pentru proiecții ortografice plutitor m[ ]; // spațiu pentru o matrice de pe // spațiu pentru o matrice cu for(int i - ; i Acest test nu necesită multe resurse Prin urmare, verificarea feței pentru invizibilitate și ignorarea acesteia dacă răspunsul este pozitiv ar putea accelera în mod semnificativ desenarea obiectelor complexe cu cadru fir Codul de mai jos este o rutină Mesh::draw() ușor modificată din Lista Această funcție desenează numai fețele frontale (vizibile) ale obiectelor wireframe, ignorând acele fețe pe care le-a determinat a fi invizibile folosind testul f (i sBackFaceC f )) continue Scrieți codul pentru o funcție int isBackFaceO care returnează dacă fața/nu este o față și în caz contrar Fiți avertizat, totuși, că vârfurile obiectelor wireframe sunt întotdeauna transformate folosind un covor Capitolul Vizualizare D linii de vizualizare a modelului, așa că trebuie să decideți dacă (și cum) să lucrați în coordonatele lumii, coordonatele ochiului sau altceva Iată codul: void Mesh::drawFrontFacesO // folosiți OpenGL pentru a desena această plasă // folosiți OpenGL pentru a desena această plasă { for(int f - : f , vv v Fiecare vârf vt este asociat cu un pt normal Aceste valori sunt transmise conductei cu următoarele apeluri: g Începe(GL POLYGON): Fordnt " ; i L L Eu Uz~U*) Vectorul interpolat astfel obținut trebuie normalizat la unitatea de lungime înainte de a putea fi utilizat în formula de umbrire Deoarece normalele m|eft și mright sunt cunoscute, prin interpolarea lor se poate obține un vector normal pentru fiecare punct x de-a lungul liniei de scanare Un astfel de vector după normalizare este folosit în umbrire pentru a calcula culoarea fiecărui pixel care ne interesează Pe fig Figura prezintă un obiect redat folosind umbrirea Gouraud și același obiect redat folosind umbrirea Phong Deoarece Phong Shading schimbă direcția normalului fără probleme de la un punct la altul și aproximează mai aproape normalul unei suprafețe netede adevărate, luminile speculare sunt mult mai realiste decât Gouraud Shading și, prin urmare, redarea este mai realistă Principalul dezavantaj al umbririi Phong este viteza relativ mică: fiecare pixel necesită mult mai mult calcul, astfel încât umbrirea Phong durează de șase până la opt ori mai mult decât umbrirea Gouraud Au fost multe încercări de a accelera acest proces [Episcop, ; Claussen, ] Capitolul Orez Comparația modelelor de umbrire Gouraud și Phong (cu amabilitatea lui Bishop și Weimar [Bishop, ]) \ OpenGL nu este conceput pentru a efectua umbrirea Phong, deoarece aplică modelul de umbrire per-vertix o singură dată, după transformarea modelare-vizualizare și pentru că informațiile normale nu sunt transmise la pasul de randare care are loc după transformarea și diviziunea în perspectivă Cu toate acestea, în secțiunea „Adăugarea texturii la fețe”, vom vedea că o aproximare a umbririi lui Phong poate fi realizată prin maparea unei texturi „evidențiate” pe un obiect folosind o tehnică de cartografiere a mediului Exerciții practice Umbrirea marginilor Luați în considerare în detaliu cum funcționează algoritmul de umbrire a poligonului pe exemplul unui poligon cu vârfuri (x, y) „( , ), ( , ), ( , ), ( , ) pentru următoarele linii de scanare: y - , y = , y - În special, pentru fiecare caz, scrieți valorile x|eft și xright Poligoanele convexe rămân convexe după tăiere Arătați că, dacă un poligon convex este tăiat de limitele volumului de afișare al camerei, atunci poligonul decupat este încă convex Păstrați marginile când pictați gouraud În unele cazuri, poate fi necesar să arătăm marginile și limitele individuale pe model Luați în considerare cum puteți controla această proprietate alegând normale la vârfuri Care, de exemplu, ar trebui să fie normalele pentru a păstra marginea dintre fețele lui Guy F' din fig ? Alte trucuri și probleme pot fi găsite în literatură: de exemplu, [Rogers, ] Accelerează umbrirea Phong cu umbrirea marginilor Pentru a crește rata de umplere a lui Fong, Behrens [Behrens, ] sugerează interpolarea normalelor între vârfuri pentru a obține vectorii m și m pe fiecare linie de scanare în mod obișnuit, dar apoi doar calcularea culorilor pentru acești pixeli din stânga și din dreapta și apoi interpolându-le de-a lungul liniei de scanare, așa cum se face atunci când pictați Guro Această așa-numită umbrire de gard accelerează redarea uimitor, dar evidențierile sunt redate mai rău decât umbrirea Phong adevărată Specificați direcțiile principale pentru normalele mp t , t , t la vârfuri astfel încât O umbrire limitată a produs aceleași lumini ca și umbrirea lui Fong; O umbrire limitată a produs lumini care au fost semnificativ diferite de cele produse de umbrirea lui Phong Algoritmul de umbrire al lui Phong Faceți modificările necesare codului de tiler pentru a include umbrirea lui Phong În acest caz, trebuie înțeles că vectorii normali de la vârfuri sunt cunoscuți pentru fiecare față De asemenea, luați în considerare modul în care umbrirea Phong poate fi aproximată folosind algoritmul de umbrire netedă al OpenGL (Sfat: creșteți numărul de fețe din model ) Îndepărtarea suprafețelor ascunse Îndepărtarea suprafețelor ascunse Este foarte ușor să includeți în procesul de randare eliminarea suprafețelor invizibile descrise în secțiunea anterioară, dacă există suficientă memorie pentru a suporta un „buffer de adâncime”, denumit altfel z-buffer („depth buffer”, „z-buffer”) ") Deoarece un astfel de buffer este ușor de integrat în mecanismul de randare pe care îl discutăm, acum îl vom lua în considerare Alți algoritmi pentru îndepărtarea suprafețelor invizibile (mai eficienți și care necesită mai puțină memorie) sunt descriși în Capitolul Utilizarea tamponului de adâncime Algoritmul depth buffer (sau z-buffer) este una dintre cele mai simple și mai ușor de implementat metode pentru îndepărtarea suprafețelor ascunse Principalele sale limitări sunt că este intensivă în memorie și adesea redă un obiect care este apoi ascuns de un alt obiect (astfel, timpul petrecut pentru redarea primului obiect este pierdut ) b biți Figura Reprezentarea conceptuală a tamponului de adâncime Pe fig Figura prezintă tamponul de adâncime asociat cu tamponul de cadru Pentru fiecare pixel p[i][j] de pe afișaj, tamponul de adâncime stochează valoarea gf'][;] de dimensiunea b biți Valoarea lui b este de obicei între și de biți În timpul procesului de randare, valoarea tamponului de adâncime conține pseudo-adâncimea celui mai apropiat (în prezent) obiect pentru pixelul p[i][j] Pe măsură ce tilerul se mișcă pixel cu pixel de-a lungul liniei de scanare, pictând fața curentă, el verifică dacă pseudo-adâncimea acelei fețe este mai mică decât adâncimea J[i][j] înregistrată în tampon pentru acel punct Dacă da, atunci culoarea celei mai apropiate suprafețe este scrisă în locul hărții de culoare[i] [j], iar această pseudo-adâncime mai mică este scrisă în elementul tampon d[i] [/] în loc de vechea valoare Fețele pot fi desenate în orice ordine Dacă fața mai îndepărtată este desenată mai întâi, atunci culorile unor pixeli ai acelei fețe vor fi ulterior înlocuite cu culorile pixelilor feței mai apropiate Prin urmare, timpul petrecut cu redarea feței mai îndepărtate va fi irosit Rețineți că acest algoritm funcționează pentru obiecte de orice formă, inclusiv pentru suprafețele curbe, deoarece găsește cea mai apropiată suprafață făcând un test punct cu punct Inițial, matricea d[ ][ ] este umplută cu valorile , ceea ce corespunde pseudo-adâncimii maxime posibile Framebuffer-ul este inițial umplut cu culoarea de fundal Găsirea pseudo-adâncimii pentru fiecare pixel Trebuie să găsim o modalitate rapidă de a calcula pseudo-adâncimea pentru fiecare pixel Amintiți-vă că fiecare vârf P - (Px, Py, P ) al oricărei fețe este trimis la conducta grafică și este supus la diferite transformări acolo Informația disponibilă pentru fiecare vârf după transformarea ferestrei este valoarea triplu-ului ordonat, care, după scalare și forfecare, este dată de: / (x,y,z) = la Px Py aPx + b -Pg ' -Pg ' -Pg Capitolul (Vezi și egalitatea ( ) ) A treia componentă a acestui triplu este pseudo-adâncimea Constantele a și b sunt alese astfel încât a treia componentă să dispară dacă vârful P se află în planul apropiat și devine una dacă P se află în planul îndepărtat Pentru o mai mare eficiență, este de dorit să se calculeze pseudo-adâncimea fiecărui pixel în trepte (incremental), ceea ce implică utilizarea interpolării liniare, așa cum sa făcut pentru culoarea din ecuația ( ) Figura Calcul Pseudo-Adâncime incremental Pe fig arată o față pictată peste de-a lungul liniei de scanare y Figura arată valorile pseudo-adâncimii în diferite puncte Se cunosc pseudoadâncimile dit d , d , dĂ pentru vârfuri Trebuie să calculăm dicft pentru linia de scanare ys ca lerp(Jp dvf) pentru partea f-(ys- y^/ty^ - yj și, de asemenea, d ^ ca lerp(d , d , h) pentru A corespunzătoare În plus, trebuie să găsim pseudo-adâncimea d pentru fiecare pixel (x, y) de-a lungul liniei de scanare ca lerp( ^dreapta) pentru fiecare linie de scanare folosind o metodă rapidă incrementală (metoda incrementală), apoi, deplasându-se de-a lungul liniei de scanare, interpolați între aceste valori Cu toate acestea, ar trebui să fim atenți: creșterile obișnuite de la skft la sright atunci când trecem linia de scanare y Capitolul xteh la xright nu pot fi utilizați deoarece pașii egali pe o față proiectată nu corespund pașilor egali pe o față D Orez Calcul incremental al coordonatelor texturii Figura ilustrează această sarcină Pe fig a arată fața F văzută dintr-un astfel de punct încât marginea sa stângă este mai aproape de observator decât cea dreaptă Pe fig b arată proiecția acestei fețe F' pe ecran Notă pentru linia de scanare y = de puncte echidistante pe proiecția F', implicând pixeli succesivi pe față Locația corespunzătoare a acestor semne pe fața curentă este prezentată în Fig , a Se poate observa că la capătul îndepărtat al feței F, aceste semne sunt situate mai aproape unele de altele, ceea ce este o consecință a scurtării obișnuite a perspectivei Orez Specificarea golurilor folosind interpolarea liniară Dacă folosim interpolare liniară simplă cu pași uniformi în s și t pentru a calcula coordonatele texturii, atunci vom „eșantiona” textura în punctele greșite și vom distorsiona imaginea rezultată Pe fig Figura arată ce se întâmplă cu o textură de șah obișnuită mapată într-un dreptunghi Pe fig , dar a fost folosită interpolarea liniară, ceea ce a condus la o distorsiune vizibilă a texturii O astfel de distorsiune este mai ales inacceptabilă atunci când se anima când poligonul este rotit, deoarece textura se va înclina și se va prelungi pe măsură ce se mișcă Pe fig b, se folosește interpolarea corectă și, ca rezultat, tabla de șah arată așa cum era de așteptat Când este animată, această textură va apărea ferm lipită de o față în mișcare sau rotație În literatura de specialitate au apărut mai multe lucrări care dezvoltă metoda interpolării corecte Heckbert și Moreton [Heckbert, ] și Blinn [Blinn, ] oferă o dezvoltare elegantă a unei metode bazate pe natura comună a transformărilor afine și proiective În lucrarea lui Segal și a altor autori [Segal, ], același rezultat a fost obținut prin calcule algebrice legate de reprezentarea parametrică a unui segment de linie dreaptă Aici se aplică ultima abordare Să încercăm să analizăm situația prezentată în fig Știm că dreptatea este păstrată sub transformări afine și proiective, astfel încât linia dreaptă Le din spațiul ocular este proiectată pe linia dreaptă Ls în spațiul ecranului; în mod similar, acei texeli pe care trebuie să-i desenăm pe linia Ls se află pe linia Lt a spațiului texturii, care Adăugarea de textură fețelor este mapat la linia Le Întrebarea principală este următoarea: dacă ne deplasăm cu un pas uniform de-a lungul liniei Ls de pe ecran, atunci ce pas va fi de-a lungul texelilor de-a lungul liniei Lt în spațiul texturii? Mai jos este o concluzie pentru cazul general, care arată efectul interpolării: totul este despre efectul divizării perspectivei Vom aplica apoi acest rezultat general la transformările care sunt efectuate în conducta grafică și vom vedea clar unde trebuie să luați pași suplimentari pentru a reda corect textura a b A Orez Imagini obţinute cu interpolare liniară şi cu interpolare corectă: a) interpolare liniară; b) interpolare corectă a B C Orez Maparea liniilor de la un spațiu la altul: a) spațiu de textură; b) spațiu ocular; c) spațiu pe ecran Pe fig Figura prezintă o linie AB în spațiul D care este transformată într-o linie D ab de către o matrice M (Matricea M poate reprezenta o transformare afină sau, mai general, o transformare în perspectivă ) Punctul A este transformat în a și punctul B în b Luați în considerare un punct R(g) situat pe partea g a distanței de la A la B Acest punct este mapat la un punct r(g) situat pe partea/distanța de la a la b După cum vom vedea, părțile f și g nu sunt egale Cum se schimbă g când / se schimbă de la la ? Cu alte cuvinte, cum sunt legate mișcarea de-a lungul liniei drepte ab și mișcarea de-a lungul liniei drepte AB? M LA Orez Cum funcționează deplasarea de-a lungul liniilor corespunzătoare? Capitolul Derivarea relației dintre g și f Fie coordonatele omogene ale punctului a să aibă forma: a = (ar a , a , a ) (Folosim indicele , , , în loc de x, y, z, w pentru a evita ambiguitatea, deoarece există atât de multe spații i diferite etichetate „x, z/, z” ) Deci punctul a provine de la punctul â după împărțirea în perspectivă: a = (a{/a , a /a , a /a^) M(A, )r este un vector coloană cu componente (Ap A , A , ) În mod similar, punctul b = M(B, )r (Verificați cu atenție fiecare dintre aceste relații ) Acum, folosind notația funcției pentru concizia erp( ), definim expresia R(g) = lerp(A, B,g), care implică (apZ>pg), lerp(a , b ,g), lerp(a ,Z> ,g),lerp(a , b ,g)) (Verificați și aceasta ) Ultima egalitate este expresia pentru punctul r( /) în coordonate omogene, pe care îl vom nota cu ?(/) Restabiliți componentele adevărate ale lui r(/) folosind diviziunea în perspectivă Pentru simplitate, scriem doar prima sa componentă: d(/) = lerp(g„f>„g) lerp(a ,b ,g) ( , ) Dar întrucât, prin definiție, r(/) = legr(i, b, f), avem și o altă expresie pentru prima componentă: b(/) = lerpf — Δ,/ ° b I ( GB) Expresiile pentru r(/) și r (/) pot fi obținute în mod similar (Cu ce sunt ele egale?) Echivalăm aceste două formule pentru rt(/) și după transformări algebrice obținem relația dorită între valorile fvtg: • ( , ) g = lerp D ,/ Prin urmare, punctul R(g) se mapează la punctul r(/), dar g și f nu sunt aceleași părți Fracția lui g coincide cu / la / = și la / = , dar creșterea lui g cu creșterea f este determinată de numitor, care depinde de raportul b /a Dar dacă a și b sunt egale, atunci g coincide cu / (Verifică-l ) În fig Figura arată dependența gmf pentru diferite valori ale b /a Orez Dependența lui g de f Adăugarea de textură fețelor Acum putem face pasul final și arătăm unde se mapează punctul R(g) la punctul r(/) de pe fața tridimensională: aplicăm pur și simplu ecuația ( ) pentru R(g) = A( - g) ) + Bgn după simplificarea algebrică (verificați!) obținem pentru prima componentă: Iegr *i = - f eir " ( , ) Rezultate similare se obțin pentru componentele T? și ? (au același numitor ca R^) Acesta este rezultatul dorit; vă spune ce punct D (J?p R , R ) corespunde (în coordonatele ochiului) unui punct dat situat pe partea/calea dintre punctele date a și b în coordonatele ecranului Astfel, orice valoare (cum ar fi o textură) care este „atașată” la vârfurile unei fețe D și variază liniar între aceste vârfuri se va comporta în același mod Există două cazuri interesante de transformare cu matricea M: A Transformarea este afină A Transformarea este o transformare de perspectivă Să luăm în considerare fiecare dintre aceste cazuri pe rând Când această transformare este afină, componentele a și Z> sunt egale cu unu (de ce?), prin urmare, formulele de mai sus sunt imediat simplificate Acum părțile fug devin identice, iar R{ devine legr(A , Bvf) Următorul fapt rezumă această evoluție a evenimentelor Fapt: dacă matricea M este afină, atunci pașii egali de-a lungul liniei ab corespund pașilor egali de-a lungul dreptei AB Dacă matricea M este o transformare în perspectivă de la coordonatele ochiului la coordonatele de tăiere, atunci a patra componente a și Z> nu mai sunt egale cu unul Astfel de matrici au fost discutate în capitolul ; forma sa principală dată de egalitate ( ) are forma: „N O” N m ~ s d' ? - °J unde c vid sunt constante responsabile pentru pseudo-adâncimea corectă Care este expresia M(A, )r pentru această matrice? Este egal cu a = (N p NA , cA + d, -v ), iar principalul lucru este că a - -A Aceasta este coordonata punctului de-a lungul axei z în coordonatele camerei, cu alte cuvinte, adâncimea acestui punct în raport cu ochiul Astfel, dimensiunile relative a și Z> stau la baza scurtării în perspectivă a segmentului de linie dreaptă: ele poartă informații despre adâncimile punctelor A și B de-a lungul normalei la planul de vizualizare al camerei Dacă punctele A și B au aceeași adâncime (adică se află într-un plan paralel cu planul de vizualizare al camerei), atunci nu există nicio distorsiune de perspectivă de-a lungul acestui segment și părțile g și / coincid Pe fig arată în secțiune modul în care razele din ochi, care trec prin puncte echidistante (cu incremente egale de-a lungul /) pe planul de vizualizare, cad în puncte deja distanțate inegal pe fața tridimensională inițială Figura arată cazul în care punctul A este mai aproape de punctul B, ceea ce implică faptul că a Număratorii sunt interpolări liniare ale coordonatelor texturii împărțite la ai și bĂ Această tehnică este uneori numită vizualizare „liniară rațională” [Heckbert, ] sau „interpolare hiperbolică” [Blinn, ] Pentru a calcula eficient coordonatele (s, i) pe măsură ce f crește, este necesar să se păstreze valorile sA/av sB/b*, tja^ tB/bA, l/a , /& , deoarece acestea rămân constante de la pixel la pixel Numătorul și numitorul pot fi găsite în trepte pentru fiecare y, așa cum am făcut în umbrirea lui Gouraud (Vezi ecuația ( ) ) Totuși, pentru a găsi slcft și t|eft, mai trebuie să facem o împărțire explicită a fiecărei valori y Orez Redarea texturii pe margine Adăugarea de textură fețelor Perechea de coordonate (s ght,tright) se calculează în același mod Numitorii acestor două componente conțin valorile a’ și /?’, care sunt obținute din punctele proiectate a’ și b’ După găsirea (slcft, f|dt) și (srig]it, T ight), această linie de scanare poate fi pictată Pentru fiecare x de la x|eft la xdreapta, coordonatele șut- se regăsesc prin interpolare hiperbolică (Ce expresie are s în funcție de x?) Includerea în conducta grafică Cum se conectează aplicarea corectă a interpolării hiperbolice pentru redarea corectă a texturii? Și este necesar să se precizeze stadiul de decupare? După cum vom vedea într-un moment, trebuie să trimitem informații suplimentare la conducta grafică și să calculăm valori ușor diferite decât ne-am gândit până acum Pe fig Figura prezintă o diagramă detaliată a conductei grafice În această diagramă, unele puncte sunt marcate și arată ce informații sunt conținute în fiecare astfel de punct Fiecare vârf al lui V este asociat cu o pereche de coordonate de textură (s, f), precum și cu o normală la acel vârf Vârful este transformat folosind matricea de vizualizare de simulare (și normala corespunzătoare este înmulțită cu matricea transpusă inversă), rezultând un vârf A = (Rp A , A ) și o normală n' în coordonatele ochiului Această normală este utilizată în calculele de umbrire, rezultând o culoare c = (cr, cg, c) Coordonatele texturii (xl, tA) (coincidend cu coordonatele (s, t)) sunt încă atașate vârfului A După aceea, vârful A suferă o transformare de perspectivă, rezultând ă = (av a , a , a ) Coordonatele texturii și culoarea nu sunt modificate G V, s, t, p LA Volumul afișat Orez Detalierea conductei grafice, inclusiv interpolarea hiperbolică Decuparea este apoi efectuată de limitele volumului afișat, așa cum sa discutat în Capitolul După cum se arată în figură, ca urmare a tăierii, unele vârfuri pot dispărea și pot apărea altele noi Când creați un nou vârf D, trebuie să setați coordonatele acestuia (d , d , d ) și să atașați la acesta culoarea și punctul de textură adecvat Datorită particularităților algoritmului de tăiere a componentelor coordonatelor d sunt formate prin interpolare liniară: dt - legr(aP bit t) pentru i = , , și ceva t Rețineți că și a patra componentă dt este formată în acest fel Prin urmare, este firesc să folosiți interpolarea liniară pentru a genera atât componentele de culoare, cât și coordonatele texturii (Justificarea acestui lucru este discutată în exercițiile de la sfârșitul secțiunii ) Apoi, după tăiere, fața în cauză constă în continuare dintr-un anumit număr de vârfuri, fiecare având atașat o culoare și un punct de textură Pentru punctul A, informațiile sunt stocate în matrice (la, a , a , a , sA, tA, c, ) Unitatea adăugată la sfârșitul matricei va fi utilizată în pasul următor În continuare, se efectuează o divizare în perspectivă Deoarece avem nevoie de termeni precum sA/aA și /a pentru interpolarea hiperbolică (vezi ecuația ( )), împărțim cu a fiecare element al matricei pe care îl vom folosi în interpolarea hiperbolică, rezultând următoarea matrice: (x , y, z, , sA/a , tA/a , s, /a ) (De asemenea, puteți împărți toate componentele de culoare pentru a obține o umbrire Gouraud puțin mai realistă - vedeți exercițiile ) Primele trei componente ale matricei - (x, y, z) - (a, / a , a / a , a ) / a ) definiți poziția punctului în normalizat Capitolul coordonatele dispozitivului (afisajului) (A treia componentă este pseudo-adâncimea, iar primele două sunt scalate și deplasate ca urmare a conversiei ferestrei de vizualizare ) Pentru ușurința notării, vom continua să ne referim la coordonatele ecranului punctului (x, y, z) ) Astfel, rutina de randare primește o matrice (x, y, z, , $l/a tA/aA, c, /a ) pentru fiecare vârf al feței de redat Texturile pot fi acum ușor vizualizate folosind interpolarea hiperbolică - conform ecuației ( ): cantitățile necesare sA/aA și /a sunt disponibile pentru fiecare vârf Exerciții practice Structuri de date pentru modele wireframe cu texturi Luați în considerare tipurile de date speciale necesare pentru a reprezenta obiecte wireframe în următoarele două cazuri: О fiecare față va avea propria textură; Aproximativ aceeași textură se înfășoară în jurul întregii ochiuri Desenați exemple pentru aceste două tipuri de date și pentru fiecare dintre ele arată ce date sunt în matrice dacă obiectul wireframe este un cub Corectitudinea calculelor de pseudo-adâncime Demonstrați corectitudinea afirmației din secțiunea „Înlăturarea suprafețelor invizibile” că se poate folosi interpolarea liniară (mai degrabă decât hiperbolica) atunci când se determină pseudo-adâncimea unui punct Fie proiectat punctul A spre a, iar punctul B spre b Cu interpolare liniară, pseudo-adâncimea punctului proiectat este calculată prin formula lerp(a, b,f) ca a treia componentă a acestui punct Acest lucru va fi corect numai dacă valoarea rezultată este egală cu pseudo-adâncimea adevărată a punctului în care este proiectat punctul legr(L, B, g) (pentru valoarea corespunzătoare a lui g) Arată că acest lucru este adevărat {Cheie Aplicați egalitățile ( ) și ( ) pentru a treia componentă a punctului proiectat ) Împachetarea și lipirea texturilor în OpenGL Pentru a face un model „înfășurat” sau țiglă în direcția s, utilizați subrutina glTexParameten(GL TEXTURE D GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT) În consecință, pentru înfășurarea în direcția t, este utilizat parametrul GL TEXTURE WRAP T Aceasta este de fapt valoarea implicită, deci nu este nevoie să faceți nimic în mod explicit Pentru a dezactiva modul mozaic, înlocuiți parametrul GL REPEAT cu GL CLAMP Căutați mai multe detalii în documentația OpenGL și, de asemenea, experimentați cu diferite setări OpenGL pentru a afla cum funcționează Motivația interpolării liniare a texturii la tăiere Decuparea unei fețe cu limitele volumului afișat creează adesea noi vârfuri În acest caz, trebuie să atribuim coordonate de textură fiecăruia dintre aceste vârfuri Să apară un nou vârf V pe partea f a căii de la vârful A la vârful B Să presupunem în continuare că coordonatele texturii (xl, tA) corespund vârfului A și (sB, tB) vârfului B Demonstrați că dacă textura este „lipită” pe o față plată, atunci este logic să atribuiți coordonatele texturii vârfului Costuri de calcul pentru interpolarea hiperbolica Comparați cantitatea de calcul necesară pentru interpolarea hiperbolică și liniară a coordonatelor texturii Să presupunem că înmulțirea și împărțirea durează de ori mai mult timp decât adunarea și scăderea Ce controlează textura? Cum se aplică valorile mapării texturii atunci când se calculează randarea? Vom analiza trei moduri tipice în care aceste valori pot fi utilizate pentru a obține diferite efecte vizuale Vom face acest lucru pentru cazul simplu de calcul al luminozității unei culori gri din ecuația ( ) Dacă imaginea este colorată, atunci astfel de calcule sunt efectuate separat pentru componentele roșii, verzi și albastre Adăugarea de textură fețelor Crearea unui obiect strălucitor Această metodă este cea mai simplă din punct de vedere computațional Intensitatea aparentă I este setată egală cu valoarea texturii în fiecare punct (până la un factor constant): I - textura(s, t) În acest caz, obiectul pare să emită lumină sau să strălucească Valorile mai mici ale texturii emit mai puțină lumină, iar valorile mai mari ale texturii emit mai multă lumină Nu sunt necesare calcule suplimentare de iluminare Pentru lumina colorată, componentele de culoare roșu, verde și albastru sunt calculate separat; de exemplu, componenta roșie Ir = texturar(s, £) Pentru acest tip de texturare, OpenGL oferă următoarea comandă : glTexEnvf(GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE GL REPLACE): Colorarea texturii prin modularea reflectanței Am observat mai devreme că culoarea unui obiect este culoarea componentei sale de iluminare difuză (când acel obiect este iluminat cu lumină albă) Apoi, variind reflectanța difuză (și eventual și reflectanța de fundal) se poate face ca textura să pară pictată pe suprafața obiectului Într-un astfel de caz, se spune că funcția de textură „modulează” valoarea reflectanței de la un punct la altul Atunci egalitatea ( ) este înlocuită cu egalitatea I = textura(s, t) [Iapa + Idpd x lambert] + x phongz pentru valorile corespunzătoare ale lui s și t Deoarece reflexiile speculare ale lui Phong sunt mai degrabă de culoarea sursei decât a obiectului, evidențierile sunt independente de textură Pentru a efectua acest tip de texturare în OpenGL, trebuie să setați glTexEnvf(GL TEXTURE ENV GL TEXTURE ENV MODE GL MODULATE); Simularea pitting-ului prin afișarea rugozității Bump mapping este o tehnică dezvoltată de Blinn [Blinn, ] pentru a da un aspect încrețit (ca stafide) sau sâmbure (ca portocaliu) unei suprafețe, fără a fi nevoie să modeleze fiecare groapă individual Se folosește o funcție de textură care produce o „perturbare” normală a suprafeței, care la rândul său provoacă modificări ale valorilor de reflexie difuză și speculară Pe fig oferă un exemplu Una dintre problemele aplicării bump mapping pe suprafața unui ceainic este că, deoarece modelul în sine nu are denivelări, silueta obiectului nu arată acele denivelări, ci este o suprafață perfect netedă de-a lungul fiecărei fețe Orez Suprafață cu aspect rugos, redată prin maparea rugozității (gratuzia Okino Computer Graphics, Inc Redată cu Okino NuGraf) GL REPLACE sau GL DECAL ar trebui să fie folosit ca ultimul parametru Capitolul Trebuie să facem ca funcția scalară textura(s, t) să perturbe normala într-un mod controlat În plus, această perturbare ar trebui să depindă doar de forma suprafeței și de textura în sine, dar nu de orientarea obiectului sau de poziția acestuia față de ochi Dacă schimbarea normală ar depinde de orientare, atunci gropile și-ar schimba aspectul pe măsură ce obiectul se mișcă în animație, ceea ce ar fi contrar efectului dorit m'(u, v) P(u, v) P(u, v) a Orez Natura afișării denivelărilor Pe fig este o secțiune transversală care arată acțiunea de a afișa denivelări Fie reprezentată suprafața în formă parametrică prin funcția P(u, o) și vectorul ei normal unitar egal cu m(u, v) Să presupunem în continuare că punctul SD cu coordonatele (r/*, o*) corespunde texturii din (u*, o*) Metoda Blinn simulează o modificare a poziției suprafeței adevărate în direcția vectorului normal cu o cantitate proporțională cu textura("*, o*), adică: P'(s*, o*) - P(s*, o*) + textura (w*, o*) w(s*, o*) ( , ) Pe fig , a arată cum, conform acestei tehnologii, se adaugă îndoituri și pliuri la suprafață În fiecare punct al suprafeței „perturbate”, apare un nou vector normal m'(u*, v*) Ideea metodei este de a utiliza această normală perturbată ca și cum ar fi „atașată” în fiecare punct de suprafața originală neperturbată, așa cum se arată în Fig , b Blinn a arătat că o bună aproximare pentru vectorul w'(u*, o*) (înainte de normalizare) este dată de: w'(u*, o*) - m(u*, v*) + void mylnit (gol) { glClearColor( fl f l f, f): // fundalul este alb Iar fundalul este alb glEnable(GL DEPTH TEST); glEnable(GL TEXTURE D); pix[ ],makeCheckerboard(): // face pixmap procedural // creează pixmap procedural pix[ ] setTexture( ); // creează textura // creează textura pi x[l] readBMPFi e("Mândri bmp"): // face pixmap din imagine // creează pixmap din imagine pix[l] setTexture( ): // creează textura // creează textura la fel pentru alte patru texturi // similar pentru celelalte patru structuri glviewport( ); // configurați sistemul de vizualizare a continuat £ Capitolul Lista (continuare) // setați sistemul de vizualizare glMatrixMode(GL PROJECTION): glLoadldentityO; gluPerspectivă( / ): // setați forma camerei // setează forma camerei glMatrixMode(GL MODELVIEW); glLoadldentityO: glTranslated(OO , - ); // mută camera înapoi // mutați camera înapoi } // void spinner (gol) { // modifică unghiurile cu o cantitate mică Adăugarea de textură fețelor // schimba unghiurile cu o cantitate mica xAngle +- xSpeed: yAngle +- ySpeed: displayO; ) // »»»»>»»»»»>»»»»» void main(int argc, char **argv) { glutln t(&argc argv); glutInitDisplayMode(GLUT DOUBLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH); glutInitWindowSize( ): glutIn tW ndowPosition( , ); glutCreateWindowC"rotați)ng cub texturat"): // "cub texturat rotativ" glutD)splayFunc(afișare): mylnitO: glutldleFunc(spinner); glutMainLoopO: } Puteți aplica diverse variante ale opțiunilor afișate aici pentru a afișa textura Versiunea de mai sus a programului funcționează bine, dar ajustarea atentă a unor parametri (ghidată de documentația OpenGL) poate îmbunătăți calitatea imaginilor sau poate crește eficiența algoritmului Vom lua în considerare doar esența subrutinelor principale Când adăugați o textură la o imagine, una dintre primele sarcini este de a crea o „hartă de pixeli” (pixmap) a acelei texturi în memorie Hărțile de pixeli sunt discutate în detaliu în Capitolul , care definește și clasa RGBpixmap, care oferă instrumente pentru crearea și manipularea hărților de pixeli Aici, vom considera o hartă de imagini ca o simplă matrice de valori de pixeli, fiecare element fiind un triplu de octeți pentru stocarea valorilor de culoare roșu, verde și albastru: clasa RGB{ // deține un triplu de culoare fiecare cu de valori posibile // stochează un triplu de culoare - fiecare cu de valori valide public; nesemnat char rgb: }: Clasa RGBpixmap stochează numărul de rânduri și coloane ale hărții de pixeli, precum și adresa primului pixel din memorie: clasa RGBpixmap{ public: int nRows nCols: // dimensiunile hărții de pixeli // dimensiuni pixmap pixel RGB*; // matrice de pixeli // matrice de pixeli int readBMPFile(char * fname): // citește fișierul BMP în această pixmap // citește fișierul BMP în pixmap dată void makeCheckerboardO: void setTexture(GLuint textureName): }: Iată doar trei metode din această clasă de care vom avea nevoie pentru a afișa texturi Metodele rămase și alte detalii sunt discutate în Capitolul Funcția readBMPFileO citește Capitolul BMP fișier și scrie valorile pixelilor în obiectul său pixmap Această funcție este descrisă în detaliu în Anexa B Celelalte două metode sunt discutate mai jos În aplicația noastră OpenGL exemplu, vor fi utilizate șase texturi Pentru a le crea, mai întâi construim un obiect din clasa RGBpixmap pentru fiecare textură folosind următoarea funcție: RGBpixmap pix[ ]: // creează șase hărți pixeli (goale) // creează șase hărți pixeli (goale) și apoi încărcăm imaginea textura dorită în fiecare astfel de obiect După aceea, trecem fiecare obiect la OpenGL pentru a defini textura Crearea unei texturi procedurale Mai întâi, să creăm o textură de șah folosind metoda makeCheckerboardO Modelul de șah este bine cunoscut și ușor de creat, iar corectitudinea sa geometrică îl face o textură potrivită în scopuri de testare Această aplicație generează un pixmap de șah la pix[ ] apelând metoda: pix[ ] makeCheckerboardO Metoda în sine arată astfel: void RGBpixmap::makeCheckerboardO { // face model de tablă de șah // creează un model de tablă de șah nRânduri - nCols - : pixel = nou RGB[ * nRânduri * nCols]: ifC!pixel) {cout « „memorie epuizată!”;return;} // "fara memorie!" număr lung - : for(int i - : i că dacă în modelul B () există o potrivire (adică punctele învecinate au aproape aceeași intensitate sau culoare), atunci în acest caz punctele învecinate ale fețelor adiacente vor au aproape aceeași culoare Drept urmare, obiectul arată într-adevăr ca și cum ar fi fost sculptat dintr-o singură bucată de material solid Extindeți Tema pentru a include această suprapunere de textură pe fețele unui cub și ale unui icosaedru Utilizați o textură de șah, o textură cub colorat și o textură de lemn (acestea sunt tratate în capitolul ) Generați o serie de imagini pentru un cub texturat care curge fără probleme prin material de la cadru la cadru Obiectul va părea apoi că „se mișcă prin” textura în care este scufundat, ceea ce este destul de diferit de efectul pe care îl are un obiect în mișcare cu o textură lipită pe el Experimentați cu aceste animații Sarcina tematică desen în umbră Nivel de dificultate III Extindeți programul pe care l-ați scris în Tema pentru a crea umbre Lăsați unul dintre obiectele din scenă să aibă o suprafață plană pe care sunt vizibile umbrele altor obiecte Experimentați cu metoda „margini proiectate” Dacă timpul vă permite, dezvoltați și abordarea shadow buffer Sarcina tematică Extinderea SDL pentru a activa texturarea Nivel de dificultate III Scene Description Language (SDL) nu include încă un mijloc de a specifica textura pe care cineva ar dori să o impună fiecărei fețe a unui obiect Limbajul are cuvântul cheie text, dar atunci când apare într-un fișier, nu se întâmplă nimic Studiați cu atenție codul pentru clasele Scene și Shape, care sunt disponibile pe site-ul cărții, apoi dezvoltați o abordare care să permită sintaxa vizualizării: textura girafa bmp pl p p p Capitolul pentru a crea o textură dintr-o imagine înregistrată într-un fișier (aici este fișierul giraffe bmp) și pentru a o aplica apoi pe fețele dorite ale obiectelor definite secvențial Determinați câți parametri va necesita metoda texturii și cum ar trebui să fie utilizați Extindeți rutina drawOpenGLO pentru două sau trei forme, astfel încât să mapeze corect o astfel de textură la obiecte literatură suplimentară Cele două cărți ale lui Jim Blinn Trip down the Graphics Pipeline [Blinn, ] și Dirty Pixels [Blinn, ] fac parte din seria Jim Blinn Corner ” („Jim Blinn’s Corner”), oferă mai multe articole care oferă o explicație clară a probleme care apar la desenarea umbrelor și interpolarea hiperbolică utilizată în redarea texturii „Survey of Texture Mapping” al lui Heckbert ([Heckbert, ]) explorează multe aspecte interesante ale acestui subiect complex Pentru o prezentare excelentă a subiectului, a se vedea Segal, „Fast Shadows and Lighting Effects Using Texture Mapping” (Segal, ]), și Heberly și Segal, „Texture Mapping as Fundamental Drawing Primitive (Haeberli și Segal, „Texture Mapping as a Fundamental Drawing Primitive" - [Haeberli, ]) (pot fi găsite și online la http://www sgi com/grafica/texmap/) Apropiindu-se de infinit □ Utilizarea eficientă a repetiției și recursiunii la crearea desenelor □ Extinderea capacității de a vizualiza modele complexe □ Folosirea recursiunii pentru a desena curbe de spațiu □ Construcția de curbe fractale și arbori Despre Studierea compresiei fractale a imaginilor □ Investigarea naturii decorurilor Mandelbrot și Julia și crearea imaginii acestora О Dezvoltarea metodelor de „fractalizare” a unei curbe folosind fractali aleatori Naturaliștii știu: lumea e atât de rea, Că puricii mici îi chinuiesc pe ei înșiși, Și puricii ăștia mai mici roade Și mâncărimea asta e nesfârșită Jonathan Swift din poezie Rapsodie* Un râme, străpungând pământul, s-a întâlnit cu un alt râme și i-a spus: „O, ești frumos! Te casatoresti cu mine?" Iar el a răspuns: „Nu fi prost! Eu sunt celălalt capăt al tău ” Robert Heinlein În acest capitol, ne vom „aborda infinitul” într-o varietate de moduri, folosind puterea graficii pe computer pentru a demonstra diferitele fenomene pe care le vom întâlni pe parcurs Ne vom uita la trei abordări ale infinitului: la infinitezimal, prin studierea cât mai multor detalii sau prin adăugarea de noi niveluri de complexitate desenului; la infinit de mare, prin examinarea motivelor din care pot fi create în mod corespunzător modele mari; în cele din urmă, la „repetiție infinită” - explorarea a ceea ce se întâmplă dacă un anumit proces se repetă iar și iar, teoretic la infinit Secțiunea „Fractali și auto-asemănarea” introduce conceptul de fractali și auto-asemănarea - o astfel de proprietate a unei forme, al cărei grad de rugozitate nu se modifică odată cu creșterea Capitolul acest formular Sunt prezentate metode de complicare a formei unei curbe, în care aproximarea la infinitezimal duce la un nivel și mai mare de complexitate Secțiunea , Crearea șirurilor și curbele Peano, discută o metodă de desenare a curbelor foarte complexe folosind un set mic de reguli pentru a înlocui un șir de caractere cu altul Fiecare nouă generație de astfel de curbe este mai dificilă decât cea anterioară Secțiunea , „Telecare planul”, discută progresul de la mic la infinit prin umplerea întregului plan cu copii de aceeași formă care se potrivesc exact Se are în vedere extinderea acestei tehnologii la un set mic de forme, inclusiv o clasă minunată de „reptile” („reptile” - REPEAT TILE), precum și metode de desenare a acestora Secțiunea , Generarea imaginilor utilizând un sistem de funcții repetate, descrie cum să desenezi imagini complexe, cunoscute sub numele de „atractori ciudați” („atractori strânge”), prin aplicarea în mod repetat a unui set de transformări afine unei imagini sursă De asemenea, este propusă o metodă alternativă de desenare a unor astfel de imagini, cunoscută sub numele de „Jocul Chaos” Atunci se rezolvă problema inversă: cum se găsește un set de transformări afine dacă se cunoaște imaginea atractorului Acest lucru duce la o discuție despre compresia imaginii fractale, care utilizează metodele folosite pentru a rezolva prima problemă Secțiunea , Mulțimea Mandelbrot, prezintă faimoasa mulțime Mandelbrot, discută natura sa matematică și dezvoltă instrumente pentru desenarea acestui set Secțiunea „Mulțimile Julia” descrie familia mulțimilor Julia și relația acesteia cu mulțimea Mandelbrot Au fost dezvoltate metode pentru desenarea a două tipuri de seturi Julia Secțiunea „Fractali aleatorii” este dedicată „fractalizării” unei anumite curbe sau polilinii, „ciufulind” pentru a crea o textură de coastă sau blană zimțată Capitolul se încheie cu opt sarcini tematice care aprofundează subiectele abordate Introducere Calculatoarele sunt deosebit de bune la calcule repetitive: vor face orice, cu resemnare, iar și iar În plus, precizia de calcul ridicată a computerelor moderne permite algoritmului să privească mai adânc în esența obiectului, pătrunzând în niveluri tot mai mari ale complexității acestuia Am văzut deja în capitolele anterioare că tehnicile de grafică pe computer fac posibilă crearea de imagini ale obiectelor care nu există în natură și care s-ar putea să nu existe niciodată Acest lucru este valabil mai ales pentru obiectele studiate în acest capitol, iar grafica computerizată oferă un instrument puternic pentru studierea unor astfel de obiecte Totuși, aici mergem și mai departe și întâlnim o limitare inerentă oricărei imagini generate de computer: are o rezoluție limitată și dimensiuni limitate și trebuie creată într-un timp limitat Prin urmare, imaginile pe care le-am creat pot fi doar aproximări ale fenomenelor studiate, iar o persoană care se uită la o astfel de imagine o folosește doar ca un indiciu despre cum arată obiectul adevărat Fractali și auto-asemănarea Se pare că toată lumea este parțială față de fractali Într-adevăr, mulți văd prima lor întâlnire cu geometria fractală ca pe o experiență complet nouă, atât din punct de vedere estetic, cât și științific Benoit Mandelbrot Frumusețea fractalilor Avem nevoie de metode care să ne permită să „apropiem în mod sistematic de infinit” – sau, mai exact, de infinitezimalul Astfel de metode vor avea proprietatea recursive™, care poate fi controlată eficient folosind limbaje de programare moderne Uneori, utilizarea recursiunii simplifică foarte mult o sarcină geometrică complexă Printre altele, acest lucru vă permite să descompuneți formele în părți mai mici sau să detaliați Fractali și auto-asemănarea ei – teoretic la infinit Algoritmii recursivi pot da viață unor forme care sunt pur și simplu frumoase și fascinante, precum și cu aplicații utile în știință și tehnologie Multe dintre curbele și imaginile descrise aici au o proprietate deosebit de importantă: sunt auto-similare Intuitiv, acest concept înseamnă că aceste forme arată „la fel” la orice scară: indiferent cât de mult a fost mărită imaginea unei astfel de curbe - are același grad de complexitate Unele curbe sunt exact auto-asemănătoare (exact auto-asemănătoare): indiferent de câtă mărire ați face, imaginea mărită arată exact ca originalul (cu excepția poate pentru rotație și forfecare) Alte curbe sunt doar auto-similare statistic (auto-similare statistic): aici neregularitățile și curbele curbei nu se schimbă cu nicio creștere a imaginii, doar „în medie” În natură, există exemple de auto-asemănare statistică Un exemplu clasic de acest fel este coasta Când este privit de pe un satelit, are un anumit grad de indentare, format din golfuri, golfuri și peninsule Dacă survolați mai jos, puteți vedea mai multe detalii Golful capătă propria denivelare, care nu era vizibilă înainte Mărind mai mult, veți descoperi că bolovanii individuali și curbele de plajă conferă priveliștii o denivelare similară Dacă vă apropiați și mai mult, atunci pietrele mici și pietricelele vor oferi aproximativ același grad de denivelare Acest proces continuă atunci când se uită la granule de nisip individuale, deja sub microscop Unele alte fenomene naturale sunt, de asemenea, auto-asemănătoare, cum ar fi ramurile unui copac, suprafața unui burete, crăpăturile pe trotuar și sistemul circulator al animalelor Norii sunt, de asemenea, aproximativ asemănători cu ei înșiși și oferă un exemplu curios: zburând într-un avion, nu este ușor să determinați dimensiunea unui nor Este mic și aproape, sau mare și departe? În anii , Benoit Mandelbrot de la Universitatea Yale (în ceea ce era atunci Centrul de Cercetare IBM) a generalizat și popularizat cercetarea asupra naturii auto-asemănării (vezi, de exemplu, [Mandelbrot, ]) El a numit diferitele forme de curbe auto-asemănătoare fractali O linie dreaptă este unidimensională și un plan bidimensional, dar există „creaturi” între ele De exemplu, putem defini curbe de lungime infinită, dar situate în interiorul unui dreptunghi finit: dimensiunea lor este undeva între și Munca lui Mandelbrot și a altora a generat o cantitate incredibilă de cercetări asupra naturii obiectelor asemănătoare fractale, atât în domeniul matematicii, cât și al graficii pe computer, iar această fascinație continuă în multe centre de cercetare din întreaga lume Complicarea secvenţială a curbelor Curbele foarte complexe pot fi obținute recursiv prin „complicarea” în mod repetat a unei curbe simple Probabil cel mai simplu exemplu de acest gen este curba Koch, descoperită în de matematicianul suedez Helge von Koch Această curbă a trezit un mare interes în lumea matematică deoarece formează o linie infinit de lungă în interiorul unei regiuni cu o zonă finită [Gardner, ] Generațiile succesive ale curbei Koch sunt notate cu Ko, K, , K , Forma generației zero Ky este pur și simplu o linie dreaptă orizontală de unitate de lungime Curba K, prezentată în fig Pentru a crea o curbă, împărțim linia Ko în trei părți egale și o înlocuim pe cea din mijloc cu un "dinte" triunghiular cu laturile de / lungime Evident, lungimea întregii linii este de / Curba K de a doua generație, prezentată și în figură, este formată prin construirea unui dinte pe fiecare dintre cele patru segmente de linie K, "F-F++FF" unde semnul înseamnă că fiecare caracter „F” întâlnit este înlocuit cu grupul de caractere „F-F++FF” Nu există instrucțiuni pentru caracterele „+” sau instrucțiuni, astfel încât aceste caractere sunt transmise fără modificări Pe fig a prezintă două etape în procesul de creare a șirurilor La prima etapă, șirul original, numit Capitolul primit de un atom, în acest caz "F", "generează" șirul de prima generație S -"F-F++FF", apoi acest șir este alimentat la intrarea aceluiași proces care generează șirul de a doua generație: S “F-F++FFF-F++F-F++F-F++FFF-F++FF Se poate observa că în această linie pot fi distinse patru grupuri, sau clustere (clustere), de forma „F-F++FF”, separate prin caracterele „-”, apoi „++” și, în final, din nou Dacă acum țestoasa interpretează această linie, apoi desenează a doua generație a curbei Koch K \ F-F++FF a b Orez Procedura de creare a șirurilor aplicată de două ori la „atom” „F” (a); mașină IFS (b) Una dintre aceste curbe poate fi trasată prin ca subrutina produceStringO să citească un șir dintr-un fișier de intrare și în cele din urmă să scrie șirul pe care l-a „generat” în fișierul de ieșire După fiecare apel la produceStringO , fișierul său de ieșire devine fișierul de intrare pentru etapa următoare (Aceste fișiere devin rapid foarte lungi ) Primul fișier stochează doar atomul Când a fost efectuat numărul necesar de apeluri la produceStringO, țestoasa citește ultimul fișier și răspunde la fiecare comandă În pseudocod, această abordare poate fi implementată ca două subrutine: Pentru fiecare etapă produceStringO; pentru (fiecare caracter ch din fișierul de intrare) // pentru fiecare caracter ch din fișierul de intrare if(ch - '+' ŞI ch „scrie-l în fişierul de ieşire; // scrieți-l în fișierul de ieșire altfel if(ch 'F') scrie "F-F++FF" în fișierul de ieșire: // scrie "F-F++FF" în fișierul de ieșire După aceea, țestoasa face: pentru (fiecare caracter ch din fișierul de intrare) // pentru fiecare caracter ch din fișierul de intrare if(ch“ '+') turn (A): else iftch - '-') turn(-A); else f(ch - 'F') înainte(ll); Rețineți că acest proces este un alt exemplu de sistem de funcții iterabile (IFS – vezi Capitolul ), în care fiecare rând este reintrodus în aceeași funcție pentru a crea un obiect de ordin superior (Cum arată regula de generare pentru funcția Koch pătrată în Figura , a?) b arată un IFS echivalent Mai târziu, vom dezvolta o versiune recursivă a subrutinei produceStringO după ce vom îmbogăți această subrutină cu noi caracteristici Extensie de limbă Dacă introduceți câteva instrucțiuni suplimentare în procesul de generare a șirurilor, puteți crea un set mai bogat de curbe Puteți folosi alte caractere, cum ar fi „X” și „Y”, și, de asemenea, le puteți oferi instrucțiuni specifice Luați în considerare, de exemplu, un set de instrucțiuni pentru generarea „curbelor dragonului”: •F' -> 'F' „X” -> „X+YF+” ♦- instrucțiuni pentru „dragon” „Y” -> „-FX-Y” atom-"FX" Crearea de șiruri și curbe Peano Aici caracterul „F” se reproduce pur și simplu, în timp ce caracterul „X” creează un șir de cinci caractere care conține diferite combinații ale caracterelor „F”, „X”, „Y” Folosind „FX” ca atom, obținem șirul „FX+YF+” pentru șirul de ordinul , iar șirul de ordinul arată astfel: S =FX+YF++-FX-YF+ (Cum arată un șir de ordinul ? Ce se întâmplă dacă folosiți „F” ca atom?) De asemenea, ar trebui să specificați cum interpretează broasca țestoasă noile personaje pentru desen Această instrucțiune este că orice caractere „X” și „Y” sunt ignorate, în timp ce caracterele „F” și „+” sunt interpretate ca înainte În ceea ce privește instrucțiunile pentru dragon, țestoasa desenează un dragon de ordinul I, ignorând caracterele „X” și „Y” din șirul „FX+YF+”, și reacționează doar la șirul „F+F+”, deci curba rezultată este formată din două segmente de linie care formează un „genunchi” cu unghiul A (Unghiul de ° este cel mai frecvent utilizat ) Pentru un dragon de ordinul , țestoasa răspunde la șirul „F+F++-F-F+ „ sau echivalentul său „F+F+F- F+”, care formează două coturi cu schimbare de direcție: „F + F”, apoi „FF” Pe fig , este arătat un dragon de ordinul , iar dragonul de ordinul este arătat în figură printr-o linie punctată Pe fig , b arată dragonul de ordinul al -lea A b Orez Dragon de ordinul (a); dragon de ordinul al -lea (b) Generarea de linii recursive și desenarea în program Matematica este singura activitate umană nesfârșită Poate că, în timp, omenirea va învăța totul despre fizică și biologie Cu toate acestea, el nu va ști niciodată totul despre matematică, deoarece subiectul ei este infinit Cifrele în sine sunt nesfârșite Paul Erdos În loc să stocați șirurile generate de subrutina produceStringO în fișiere, puteți refactoriza această subrutină pentru a funcționa recursiv, astfel încât să creeze aceste șiruri din mers și să controleze direct broasca țestoasă În acest scop, stocăm în ordinea variabilă de câte ori această instrucțiune a fost aplicată șirului; de exemplu, S este un șir de ordinul bazat pe atomul „F” Lista Subrutină de creare a rândurilor void produceString(char *st int order) pentru(;st;st++) // scanează fiecare caracter // citește fiecare caracter comutator(*st) continuat^ Capitolul Lista (continuare) case CD -= unghi: rupere: // la dreapta // la dreapta case CD +- unghi: break: // Intoarcere la stanga // Intoarcere la stanga case „F”: if(ordine > ) produceString(Fstr, ordine - ): altfel înainte(lungime ): break: case „X”: if(ordine > ) produceString(ordine Xstr - ): pauză; cazul 'Y*: dacă (ordine > ) produceString(ordine Ystr - ): } Lista prezintă funcția produceStringO, care scanează șirul de intrare caracter cu caracter Dacă simbolul este „+” sau atunci țestoasa se întoarce în direcția corespunzătoare Dacă caracterele sunt „F”, „X” sau „Y”, atunci funcția produceStringO se autoapelează cu șirul corespunzător, dar cu ordinea mai mică de unu Dacă variabila de comandă este , atunci această funcție interpretează caracterul „F” ca o comandă de țestoasă și trasează o linie în direcția curentă Funcția folosește șirurile disponibile la nivel global Fstr, Xstr, Ystr, precum și variabilele angl e și ength Rețineți că aici țestoasa folosește o lungime fixă a pasului Deoarece curbele de ordin superior au mai mulți pași decât curbele de ordin inferior, imaginile lor vor fi mai mari Înainte de a începe să desenați, puteți seta o fereastră de dimensiunea potrivită și în locul potrivit pe ecran care ar conține curba care se construiește, dar este foarte greu de prezis analitic ce zonă va ocupa această curbă Subiectul de la sfârșitul capitolului descrie o metodă de rezolvare a acestei probleme: în etapa preliminară, țestoasa trece de curba „invizibilă”, creând astfel o fereastră de dimensiunea necesară Exemplul Curbe construite în timpul generării liniei Iată datele pentru mai multe curbe generate de rânduri curba Koch: (F F-F++FF zero zero ) Insula Koch pătratică: (F+F+F+F F+FF-FF+F+FF zero zero ) curba Hilbert': (XF -YF+XFX+FY- +XF-YFY-FX+ ) curba dragonului: (XF X+YF+ -FX-Y ) Curba hexagonală Gosper: ( XF F X+YF++YF-FX FXFX-YF+ -FX+YFYF++YF+FX FX-Y ) Covor Sierpinski (garnitura Sierpinski): (FXF-FF-FF FF FXF++FXF++FXF , nul ) vârf de săgeată Sierpinski: (YF F YF+XF+Y, XF-YF-X ) Această curbă poartă numele marelui matematician David Hilbert ( - ) Crearea de șiruri și curbe Peano Datele pentru șapte clase de curbe sunt date aici Pentru fiecare curbă, cinci componente cheie sunt specificate în următoarea ordine: atom, șir F, șir X, șir Y, unghi în grade; cuvântul „nil” (zero) denotă aici un șir gol Exemple de patru dintre aceste curbe sunt prezentate în fig Unele dintre curbele prezentate în fig sunt de fapt curbe de umplere a spațiului sau curbe Peano (curbe Reapo) După cum am menționat mai devreme, dimensiunea fracțională a unor astfel de curbe este și umplu complet o anumită zonă a planului Cele mai faimoase două dintre acestea sunt curbele Hilbert și Sierpinski (Ulterior, a fost descoperit „fulgul de zăpadă” lui Mandelbrot, considerat în sarcina tematică ) În fig prezintă mai multe curbe Hilbert de ordin inferior în g Orez Exemple de curbe create folosind instrucțiuni de generare a liniilor: a) curba Gosper de ordinul cinci; b) o insulă Koch pătrată de ordinul al treilea; c) curba Hilbert de ordinul al șaselea; d) tip Sierpinski (Sierpinski) de ordinul al saptelea Hilbert a demonstrat că, pe măsură ce ordinea tinde spre infinit, o curbă Hilbert continuă infinit subțire trece prin fiecare punct al pătratului unității! În plus față de metoda de generare a șirurilor descrisă aici, există și alte modalități de a desena curbele Hilbert (vezi [Wirth, ] și [Griffith, ]) Capitolul Orez Câteva primele generații ale curbei Hilbert Exerciții practice Cât de mare este dragonul? Luați în considerare o curbă dragon de ordinul n bazată pe segmentul de linie dintre punctele ( , ) și ( , ) Dragonul se află în interiorul unei cutii de delimitare care crește în dimensiune pe măsură ce crește ordinea Care sunt coordonatele colțurilor acestui dreptunghi pe măsură ce ordinul n crește la infinit? Care este lungimea curbei dragonului de ordinul al n-lea? Dragonul este o fâșie de hârtie îndoită Este interesant de observat că curba dragonului poate fi obținută prin îndoirea succesivă a unei foi subțiri de hârtie Aplatizați o astfel de foaie și apoi pliați-o astfel încât un capăt să fie aliniat cu celălalt Repetați acest proces la nesfârșit, pliând foaia în aceeași direcție (Doar aproximativ șapte pliuri se pot face efectiv ) Când desfaceți hârtia astfel încât toate unghiurile să fie de °, veți vedea o curbă de dragon Arătați că acest proces duce într-adevăr la curbele dragon de ordine de la la Care sunt aceste curbe? Încă două curbe sunt definite folosind instrucțiunile de mai jos Prima dintre ele este o variantă a curbei închise Sierpinski, iar a doua este un prototip al curbei Peano [Wagon, ] Desenați primele trei generații ale fiecărei curbe O Sierpinsky bis: (G+XG+G+XG,G, XF-F+F-XF+F+XF-F+FX, zero, ); Despre prototipul Peano (curba care umple planul): (XF XFYFX+F+YFXFY-F-XFYFX YFXFY-F-XFYFX+F+YFXFY ) Găsiți rânduri pentru curba Peano-Paul Ce instrucțiuni de generare a șirurilor controlează crearea curbei câmpului de umplere a câmpului prezentată în fig , ? În figură, în fiecare caz, linia punctată arată curba generației anterioare Fiecare segment dintr-o generație este înlocuit cu un „genunchi” îndreptat spre dreapta, cu toate acestea, direcțiile acestor genunchi se schimbă după cum urmează: L, RL, LRLR (Aceasta înseamnă că dacă te miști de-a lungul segmentelor unei generații, apoi segmentele generației următoare se vor așeza la stânga, apoi la dreapta, apoi la stânga etc - în raport cu segmentele actuale ) Orez Câmpurile curbe de umplere în plan Rezoluție de filială Să adăugăm o ultimă instrucțiune de generare a liniilor care permite broaștei țestoase să-și „găsească drumul din nou de unde s-a oprit” - dintr-un punct anterior al imaginii Această proprietate permite broaștei țestoase să facă modele asemănătoare ramurilor, ca ramurile unui copac, atunci când mai multe puncte provin dintr-un punct Crearea de șiruri și curbe Peano forme Mijloacele de implementare a acestei proprietăți sunt simple: avem nevoie de un simbol care să-i spună broaștei țestoase să „își amintească poziția actuală” pentru utilizare ulterioară și de un alt simbol care va readuce țestoasa în acea poziție Să adăugăm caracterele ' [' şi respectiv '] la limbă, dându-le următorul sens: ' [': saveTurtl e() „FF-[-F+F+F]+[+FF-FJ” Începe aici a b Orez Primele două ordine ale tufișului Aici „ramura” T’ la fiecare nivel de recursivitate este înlocuită cu trei elemente, așa cum se arată în Fig , a: Despre linia dreaptă lungă „FF” care este „trunchiul”; Despre ramura stângă, formată din trei linii drepte scurte; Despre ramura dreaptă, formată din trei linii drepte scurte Țestoasa revine la punctul marcat „întoarce-te aici” la fiecare două ori când comanda „ ]” este întâlnită în linie • La a doua întoarcere, direcția curentă este ușor diferită de prima (De ce?) Acest punct de întoarcere este, de asemenea, punctul de plecare pentru următoarea generație, deoarece fiecare caracter „F” este înlocuit cu șirul de mai sus, care se termină cu un caracter „]” Este foarte util să vă asigurați că tufa de ordinul doi, prezentată în Fig b, a apărut de fapt ca urmare a generării șirului F cu fiecare apariție a caracterului „F” în rândul precedent Exerciții practice Alte tufișuri Analizați ce generează următoarele instrucțiuni [Prusinkiewicz, ] și includeți aceste instrucțiuni într-o subrutină care desenează ceea ce au generat: O (X, F -> FF, X -■ ► FE + X] FE-X] + X, °) (tufă) o (X F -> FF, X -n > F-EEX] + X] + FE + FX] -X , °) (un alt tufiș) o (X, F -> F, X -> E-F+FEY]+F]E+F-FEX]-F], Y -> [-F+FEY +F E+FFF], °) (placare hexagonală) o (X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X+X, F -> F, X -> [F+F+F+F[ XY]hhh-F+++ ++++FFFF], Y -> [F+F+F+F[—Y] shi F t-n ii și FFFF], °) (mozaic aperiodic) Implementarea stivelor de broaște testoase A Implementați stiva țestoasă ca o listă legată de noduri de tip tTurtleStack, unde fiecare nod conține două câmpuri, unul de tip tTurtle (conținând CP și CD) și celălalt un pointer la tipul tTurtleStack A Scrieți o rutină numită SaveTurtleO care alocă o nouă memorie pentru un nod, încarcă starea broaștei testoase în acea memorie și împinge acel nod în partea de sus a stivei Tigla de avion A Scrieți o funcție RestoreTurtle care scoate nodul de sus din stivă, folosește datele pe care le preia pentru a actualiza starea curentă a broaștei testoase și apoi eliberează memoria ocupată de nod A Testați rutinele pe care le-ați dezvoltat în paragrafele anterioare în programul care desenează fiecare dintre obiectele de ramificare discutate în această secțiune Adăugarea aleatoriei și îngustarea Obiectele ramificate, cum ar fi tufișurile, pot arăta mai naturale dacă sunt făcute mai puțin regulate Un mic element de aleatorie poate fi inclus în instrucțiunile de creare a liniilor (de exemplu, prin adăugarea unui mic decalaj aleator la fiecare unghi de rotație de fiecare dată când un caracter „+” sau „-” apare în linia „ramuri mai subțiri Figura arată frumos exemple construite cu aceste îmbunătățiri Experimentați cu diferite tipuri de aleatorie în subrutina produceStringO și găsiți cele câteva combinații de parametri care produc cele mai bune rezultate Orez Adăugarea aleatoriei și îngustarea copacilor (gratuzia lui VIII McQuaid și Adam Lavine) Tigla de avion Multitudinea de pereți și podele cu mozaic viu colorate din Alhambra (Spania) ne demonstrează că maurii au fost mari maeștri în a umple avioane cu figuri identice, adiacente între ele fără goluri Ce păcat că religia lor le interzice să deseneze! M C Escher O altă modalitate de a vă deplasa către infinit este să repetați o formă din nou și din nou, acoperind în cele din urmă întregul plan cu copii ale acestei forme Am analizat deja câteva modalități de a face acest lucru pe termen nelimitat în Capitolul , creând modele de tapet care se repetă la nesfârșit în două direcții În cazul modelelor de tapet, natura modelului care se repetă nu este limitată; orice „motiv” poate fi repetat În această secțiune , explorăm un caz special interesant de modele de tapet: placarea periodică sau teselarea unui plan cu o figură simplă Aceasta înseamnă să faceți multe copii ale unei forme, cum ar fi un poligon, și să le „așezați” una lângă alta, în felul unui puzzle (puzzle), astfel încât să umple întregul plan fără goluri La prima lectură, această secțiune poate fi omisă fără pierderea integrității Capitolul Artistul M C Escher a creat multe reprezentări distractive de mozaic, dintre care două sunt prezentate în fig În primul exemplu, este folosită figura unui călăreț singuratic Călăreții repeți formează șiruri complet închise și, în plus, aceste rânduri se împletesc cu rândurile adiacente de călăreți întors În mozaicul „pește și păsări”, sunt folosite două figuri și, din nou, întregul avion este complet umplut Când ochiul se concentrează pe unul sau altul detaliu, prim-planul și fundalul acestor figuri sunt inversate Orez Două mozaicuri de M C Escher ( , M G Escher Helrs/Cordon Art-Baam-Holland) Există o teorie extinsă a plăcilor, bine prezentată în lucrarea enciclopedică a lui Grunbaum și Shephard (Grunbaum, Shephard (Grunbaum, ]), deși multe întrebări nu au primit încă răspuns Aici ne vom opri asupra ideilor principale, acordând o atenție deosebită la teselaţii formate din poligoane Placuri monoedrice În primul rând, vom lua în considerare mozaicurile monoedrice (monoedrice) - bazate pe un singur poligon Dacă, în plus, solicităm ca acest poligon să fie regulat, atunci vor exista doar trei tipuri de plăci regulate, prezentate în Fig Doar un triunghi, un pătrat și un hexagon (hexagon) pot umple planul Orez Trei plăci posibile de n-gonuri Rețineți că triunghiurile echilaterale trebuie să aibă orientări diferite pentru a se potrivi Rețineți, de asemenea, că o placare triunghiulară poate fi redusă la o placare hexagonală, deoarece un grup de șase triunghiuri formează un hexagon Placile hexagonale se găsesc în stupi și în cristalografie (vezi, de exemplu, [Coxeter, ]) Jocul Hex, inventat de Piet Hein, este de asemenea jucat pe o placă hexagonală [Berlekamp, ] Toate cele trei tipuri de plăci sunt desemnate în mod convenabil conform simbolului lor Schlafli {p, q}, ceea ce indică faptul că placarea dată este o umplere cu p-goni, din care q înconjoară fiecare vârf Apoi cele trei plăci din Fig va fi descris de caracterele { , }, { , } și { , } Puteți modifica ușor aceste plăci: atunci când sunt umplute cu pătrate, rândurile lor pot fi deplasate într-o direcție orizontală pentru a forma șiruri de „cărămizi” sau alte modele, iar dungile de triunghiuri pot fi deplasate în una dintre cele trei direcții (care?) Pentru simplitate, luăm în considerare Tigla de avion Aici desenăm doar plăci de la margine la margine, când două motive se ating doar de-a lungul întregii margini comune, la un vârf comun, sau nu se ating deloc Constrângerea de la margine la margine elimină toate opțiunile, lăsând doar cele trei modele prezentate în Fig Dacă permitem motive de mozaic incorecte, adică protomozaice (prototile), atunci posibilitățile cresc dramatic Evident, un paralelogram arbitrar umple planul (De ce?) (Rețineți că afirmația „obiectul X umple planul” înseamnă că copiile obiectelor, și numai X, pot fi stivuite astfel încât să umple întregul plan infinit fără goluri ) În continuare, fiecare dintre următoarele poligoane umple planul Triunghi arbitrar Orice hexagon având un centru de simetrie Orice patrulater Să demonstrăm aceste afirmații una câte una Pentru a arăta că orice triunghi umple planul, rotiți-l în jurul punctului de mijloc al uneia dintre laturile sale pentru a forma un paralelogram care umple planul Dacă hexagonul are un centru de simetrie (adică dacă hexagonul nu se schimbă atunci când este rotit în jurul centrului cu °), atunci laturile sale opuse sunt paralele și egale în lungime După cum se arată în fig , a, astfel de hexagoane „se alătură” întotdeauna între ele fără goluri după transferul corespunzător a b Orez Orice hexagon simetric central umple planul În cele din urmă, un hexagon cu un punct de simetrie poate fi construit din orice patrulater prin simpla rotire a patrulaterului în jurul punctului de mijloc al uneia dintre laturile sale, așa cum se arată în fig b Deoarece un astfel de hexagon umple planul, atunci orice patrulater umple și el! c b c Orez mozaic din Cairo Un -gon arbitrar nu poate umple un plan, dar o formă de pentagon echilateral neregulat (pentagon) poate, așa cum se arată în fig Pentagonul din fig , a Capitolul are laturile egale, dar unghiurile sale interioare nu sunt egale Patru astfel de Pentagon, puse împreună, formează un hexagon care umple avionul Acesta se numește mozaicul Cairo (tiglare Cairo), deoarece multe străzi ale capitalei egiptene Cairo sunt pavate cu un astfel de model Alte poligoane care pot sau nu umple planul sunt prezentate în Fig Pe fig , și unele dintre celebrele poliominoe (poliominoe) ale lui Solomon Golomb (Solomon Golomb - [Golomb, ]), formate prin conectarea pătratelor unitare „de margine la margine”, sunt date Poliominourile sunt o generalizare a jocurilor de domino care constau din doar două pătrate conectate margine la margine Poliamoizii (poliamondele) se formează prin conectarea triunghiurilor echilaterale congruente [Gardner, ]; câteva exemple sunt prezentate în fig b Exercițiul propune să se determine care dintre poligoane prezentate în figură umple planul a b Orez Poliominoe și poliamande Deformarea motivului mozaic Multe mozaicuri interesante pot fi create prin deformarea motivelor de mozaic n-gonale prezentate în Fig De exemplu, marginea unui motiv pătrat poate fi transformată într-un zigzag dacă marginea opusă este deformată împreună cu acesta, așa cum se arată în Fig Pe fig arată Pegasus (Pegasus), format în acest fel; aceasta a fost propusă de McGregor și Watt (McGregor, Watt - [McGregor, ]) Călărețul lui Escher din Fig ? ! eu Orez Deformarea unei margini într-un zigzag Plasări de plăci diedrice Placile diedrice permit două tipuri de motive, astfel încât oferă mult mai multe opțiuni De exemplu, rețeaua hexagonală prezentată în Fig se bazează pe două motive (ce anume?) Această rețea este o variantă a mozaicului { , } din Fig : fiecare hex de plăci este desenat în aceeași poziție, dar redus în dimensiune, iar hexurile adiacente sunt conectate prin punți Acest aspect a fost studiat în atât de multe Tigla de avion sunt domenii de expertiză precum rețelele de calculatoare, sistemele de comunicații mobile celulare și arhitectura de memorie De exemplu, în rețelele de calculatoare, rolul hexagoanelor este jucat de procesoare, iar rolul de jumperi este jucat de liniile de comunicație prin care aceste procesoare fac schimb de date Orez Crearea mozaicului „Pegasus” Orez Rețea hexagonală Cele mai cunoscute plăci diedrice sunt plăcile semiregulate sau arhimediene, dintre care sunt doar opt [McGregor, , Steinhaus, ] După cum se arată în fig , fiecare astfel de tiling constă din două m-gonuri și are următoarea proprietate: fiecare dintre vârfurile sale are același tip (tip) - este înconjurat de aceeași succesiune de -goni în aceeași ordine De exemplu, în prima placare prezentată, fiecare vârf este înconjurat de un triunghi, apoi de un hexagon, apoi din nou de un triunghi, apoi din nou de un hexagon, care poate fi scris pe scurt ca simbolul Schläfli extins (Notația { , } folosită mai devreme înseamnă acum - adică trei hexagoane înconjoară fiecare vârf ) plasare de la o margine la alta În această notație, plăcile arhimediene arată astfel: (Care simbol corespunde cărui mozaic?) Capitolul ktAtdadada UIDavdadata tamiImvP-Kdashdata yesYamshptash Da, acolo Orez mozaicuri arhimediene Exerciții practice Ce umple avionul? Ce poliominouri și ce poliamonde dintre cele descrise în fig umple avionul? Aceste poligoane umplu planul? Care dintre poligoane prezentate în fig , umple avionul? Orez Două poligoane mozaic din Cairo Care sunt unghiurile interioare ale pentagoanelor din mozaicul din Cairo? Care sunt lungimile relative ale laturilor hexagoanelor din această placă? Tigla de avion Limitele de deformare La deformarea pătratului prezentat în Fig , unghiurile sale drepte se pot schimba Ce raport trebuie menținut între toate cele patru colțuri? Ce este acest grup? Găsiți grupul de simetrie pentru fiecare dintre plăcile arhimediene Desen mozaic Desenarea mozaicurilor periodice într-un program de grafică nu este de obicei dificilă: trebuie doar să setați o fereastră mare și apoi să desenați motivul din nou și din nou, deplasând fiecare copie cu numărul necesar de unități în x și y și tăind formele de lângă fereastră frontiere (vezi Fig ) Pentru unele mozaicuri, cel mai simplu mod este să grupați mai întâi mai multe motive într-o singură formă, apoi să desenați acest grup din nou și din nou De exemplu, la desenarea mozaicului Cairo din fig patru motive ar trebui să fie combinate într-un hexagon, care va fi apoi repetat la desen În plus, există multe plăci interesante non-periodice, care nu sunt atât de ușor de desenat Mai jos luăm în considerare o clasă de plăci non-periodice care este desenată de la foarte mare la foarte mică: multe figuri mici sunt desenate în interiorul unei figuri mari Alte tipuri de plăci neperiodice, cum ar fi plăcile Penrose, sunt discutate în Activitatea reptile Reptilele (Reptile - REPEATE Tiles) sunt o clasă de piese non-periodice care sunt descrise cel mai simplu folosind recursiunea Diferite copii ale reptilei sunt combinate între ele, formând o reptilă mare de aceeași formă Prin urmare, un motiv mare poate fi definit recursiv în termenii propriilor sale versiuni mai mici Un motiv de plăci k-rep este un poligon arbitrar P care poate fi împărțit în k părți congruente, fiecare dintre acestea fiind similară cu P [McGregor, ] (Vom mai spune că un astfel de poligon are „L-a multiplicitate” ) În fig Figura prezintă cinci exemple simple Triomino (triomino) este poliomino a -a multiplicitate, iar sfinxul (sfinx) este poliamond Sfinxul este singurul Pentagon X cunoscut A b în G d Orez Exemple de reptile: a) trominos; b) un triunghi echilateral; a) triunghi - - ; d) trapez; e) sfinxul „Auto-reproducerea” reptilelor este posibilă în două direcții opuse: spre infinit de mare și spre infinit mic Puteți pune patru sfinxuri împreună pentru a obține un sfinx mai mare Acest proces poate fi repetat la nesfârșit și obține un sfinx arbitrar de mare În mod similar, se pot desena sfincși mici în interiorul fiecărui sfinx și se poate repeta această regresie la nesfârșit pentru a obține sfincși arbitrar mici (Verificați aceste afirmații pentru fiecare dintre cele cinci exemple date ) Capitolul Rețineți că orice triunghi este o reptilă de a -a multiplicitate: trebuie doar să conectați punctele de mijloc ale celor trei laturi ale sale Acest lucru arată că orice n-gon este, de asemenea, o reptilă, deoarece poate fi întotdeauna împărțit în n triunghiuri În plus, pentru orice k dat, există o reptilă cu multiplicitatea k-a: acesta este un paralelogram cu un raport de aspect de :y[k (Cum arată acest paralelogram?) Se pare că singura reptilă cunoscută de ori este un astfel de paralelogram desen de reptile Pare convenabil să vorbim despre reptile în termeni de „generații”: motivul multiplicității k-a poate fi considerat drept „părintele” k „descendenți”; în acest caz, fiecare reptilă are un părinte Pentru a desena o reptilă, pur și simplu îi desenăm copiii, astfel încât procesul este natural recursiv Această recursivitate poate fi oprită fie când se atinge o anumită adâncime (numărul de generații produse), fie când dimensiunea descendenților devine „suficient de mică” Lista Scheletul programului de desen tromino void doTrio (dimensiune dublă adâncime int) { int i: if(adâncime ~ ) drawTrioO: else for(i = : i fi fl p - - - - m, = - , m = - -, m = - - la > astfel încât fiecare se scalează cu un factor de , și se compensează în consecință (Desenați imaginea de ieșire când intrarea este un triunghi cu vârfuri (- , ), ( , ), ( , ) ) Este convenabil să scrieți elementele unei mapări afine ca un tuplu de șase elemente (rețineți ecuația ( )): T = {mt)( r , r , ?u , mn) , ?u ) ( , ) Primii patru membri ai acestui tuplu conțin elemente care efectuează scalarea și rotația; ultimii doi termeni efectuează schimbarea Apoi cele trei mapări ale S-copierului au următoarea formă: T -{ , , } Т ={ , , ) ( , ) TK={ , , , , ) În cazul general, copiatorul conține N lentile, fiecare efectuând o transformare afină și apoi adaugă imaginea sa la ieșire Barnsley [Barnsley, ] a numit acest set de transformări afine „sistem de funcții iterate” Definiție Un sistem de funcții iterate (IFS) este un set de N transformări afine Tp unde i = , , ,N Rețineți că această definiție intră în conflict cu utilizarea noastră anterioară a abrevierei „IFS”, unde orice funcție ar putea fi utilizată pentru a implementa iterația și nu doar o transformare afină sau un set de astfel de transformări Bazele teoretice ale procesului de copiere Pentru a descrie modul în care se formează o imagine într-un S-copier, introducem câțiva termeni noi Fiecare obiectiv de copiator creează o imagine transformând fiecare punct al imaginii de intrare și desenându-l în imaginea de ieșire O imagine alb-negru I poate fi descrisă simplu prin setul de puncte negre: I este setul tuturor punctelor negre - {(r, y) astfel încât (x, y) este colorat în negru} Fie Z imaginea de la intrarea copiatorului Apoi, lentila i-a, caracterizată prin transformarea TP, construiește un nou set de puncte, pe care îl vom nota cu T (/), și îl adaugă imaginii create în timpul iterației curente Fiecare mulțime adăugată T (/) este mulțimea tuturor punctelor transformate ale imaginii I: Tt(I) = {(x', y') astfel încât (x', y') = T(P) pentru un punct P din /} Când combinăm aceste trei imagini transformate, obținem imaginea de ieșire ca unire a ieșirilor de la toate cele trei lentile: imagine de ieșire = T^I) și T (T) și T (T) ( , ) Crearea de imagini folosind un sistem de funcții iterabile Notați cu W( ) transformarea totală din imaginea de intrare în imaginea de ieșire (într-o singură trecere prin copiator) Transformă un set de puncte - o imagine - într-un alt set de puncte și este definit de expresia: ( ) = ' ( )uT ( )u ' ( ) ( , ) De exemplu, o „copie” a primei imagini Io este setul W(I ) Dar ce se întâmplă dacă parcurgem copiile prin copiator de un număr infinit de ori? Adică spre ce imagine converge orbita imaginilor Io, IV Barnsley a arătat că sub restricții ușoare impuse IFS (în general, fiecare mapare afină trebuie să „reducă” măcar puțin dimensiunea imaginii sale ), orbita într-adevăr converge la o singură imagine, numită atractor (atractor) IFS , adică punctul de atracție (Atractorul IFS din Exemplul este covorul Sierpinski ) Să notăm atractorul ca mulţime A; unele dintre cele mai importante proprietăți ale sale sunt enumerate mai jos Atractorul A este un punct fix al mapării IV( ), cu alte cuvinte, IV(A) = A Aceasta înseamnă că atunci când A este plasat din nou în copiator, va produce din nou aceeași imagine A Aproximativ vorbind, iterațiile au convergit deja către setul Și, prin urmare, iterațiile ulterioare nu îl schimbă Dacă începem cu orice imagine de intrare B și repetăm procesul de copiere de un număr suficient de ori, vom constata că orbita imaginii converge întotdeauna către aceeași imagine A Atunci, dacă notăm Ik - W *](B) - k a treia iterație a imaginii B, atunci pe măsură ce k tinde spre infinit, Ik devine imposibil de distins de atractorul A Este de remarcat că alegerea imaginii inițiale B nu contează [Barnsley, ] Desenarea celei de-a k-a iterații Puteți reprezenta grafic fiecare iterație de-a lungul orbitei Imaginea originală IQ poate fi orice set, dar următoarele două opțiuni sunt potrivite în special pentru programele pe care le-am dezvoltat deja: O / este o linie întreruptă (ca litera F din Fig ) În acest caz, succesiunea de iterații este, de asemenea, un set de linii întrerupte / este un punct izolat Apoi iterațiile succesive sunt o colecție de puncte Folosirea unei polilinii ca imagine inițială Io are avantajul că se poate observa cum polilinia scade în dimensiune cu fiecare iterație succesivă Cu toate acestea, fiecare polilinie necesită mai multă memorie și timp pentru a desena și știm că fiecare polilinie se va micșora în cele din urmă suficient pentru a fi imposibil de distins de un punct Când este folosit ca punct izolat, fiecare iterație va fi un set de puncte, așa că este firesc să le stocați într-o listă Atunci, dacă sistemul IFS constă din N mapări afine, atunci prima iterație constă din N puncte, imaginea după iterația I este formată din N puncte, / - din N puncte etc Exemplul Ferigă Pe fig Figura prezintă un exemplu bazat pe binecunoscutul IFS „ferigă” Pentru ferigă, sunt utilizate patru mapări afine, date de următoarele ecuații [Barnsley, AND]: T -{ , , }: T -{ - }; TK“{- , }; W -{ , - } ( , ) Mai precis, fiecare transformare afină trebuie să fie o mapare de contracție Pentru aceasta, este suficient ca matricea fiecărei transformări } să aibă un determinant a cărui valoare este mai mică de unu Folosiți adesea termenul „atractor ciudat” (atractor strânge) – în cazurile în care imaginea este foarte complexă F Hill Capitolul Orez Ferigă Rețineți că în acest exemplu, prima matrice se scalează în direcția x cu un multiplicator de zero, formând o tulpină verticală de ferigă Ultima matrice se rotește puțin și apoi reduce doar puțin imaginea procesată (până la aproximativ %), astfel încât copiile se reduc foarte lent Pentru valori suficient de mari ale lui k, figura iterației ^ se va apropia de atractorul A al IFS-ului dat Lista Simularea acțiunii unui copiator (pseudocod) void puncte superCopierIRealPolyArray int k) {// Desenați k-a iterație de puncte de intrare Tist pentru IFS // Desenați a k-a iterație a listei de intrare de puncte puncte pentru IFS int ; Puncte noi RealPolyArray: // rezervă spațiu pentru noua listă // alocă spațiu pentru noua listă if(k ~ ) drawPoints(pts); else for(i = ,- i , atunci aplică fiecare dintre hărțile afine \ tuturor punctelor pe rând, formând o nouă listă de puncte newpts, după care numește superCopier(newpts, k - ) Crearea de imagini folosind un sistem de funcții iterabile Pentru a implementa acest algoritm, presupunem că mapările afine sunt scrise în tabloul global AffIne affines[N], Această metodă funcționează, dar are o serie de dezavantaje Una dintre ele este ineficientă: conține multe apeluri recursive, fiecare dintre ele necesită calcule suplimentare Și mai rău este că este necesară o cantitate mare de memorie: la k-th iterația trebuie să atragă Nk puncte și fiecare apel la rutina superCopierO alocă memorie pentru o nouă listă de puncte Toate apelurile recursive active în prezent sunt forțate să stocheze lista completă de puncte (Și, de obicei, împing acele liste în stiva de sistem!) Din fericire, există și o metodă de atragere a atractorului non-recursivă pentru IFS, cunoscută sub numele de Jocul Chaos „Jocul haosului” Poate că îngerul Domnului a cercetat marea nesfârșită a haosului, apoi a atins-o ușor cu degetul În acest mic și trecător vâltoare de ecuații, cosmosul nostru a prins contur Jocul Chaos al lui Martin Gardner, cunoscut și sub numele de Algoritmul de iterație aleatorie, oferă o metodă simplă, nerecursivă pentru generarea unei imagini a unui atractor IFS [Barnsley, I, Barnsley, ] Am văzut deja un exemplu în acest sens în capitolul (vezi sarcina tematică ) când desenăm un covor Sierpinski Lista este un pseudocod care arată pe scurt cum s-a făcut acest lucru Lista O scurtă descriere a procesului de desenare a covorului Sierpinski (pseudocod) Setați colțurile triunghiului: p[ ]=( ) p[l]=( ) p[ ]=( ) Și setați unghiurile triunghiului: Setați P pentru a deschide dintre acestea ales aleatoriu; Și am stabilit unul dintre ele ca punct Р ales aleatoriu do{ Desenați un punct la P; // trage punctul P Alegeți unul dintre cele puncte la întâmplare: // selectați aleatoriu unul dintre cele trei puncte Setați newPt la mijlocul lui P și punctul ales: // Setați ca newPt mijlocul segmentului dintre // punctul P și punctul selectat Set P - newPt: }în timp ce( plictisit); // până te plictisești Punctul notat cu litera P este transformat într-un punct situat la mijloc între acest punct însuși și unul dintre cele trei puncte fixe: p[ ], p[ ], p[ ], alese aleatoriu Acest nou punct este apoi desenat, după care acest proces se repetă (la infinit) Esența metodei este că specificarea unui punct ca punct de mijloc al unui segment care implică punctul P este de fapt o transformare afină Apoi P = (P + p[ ]) (găsirea punctului de mijloc între P și p[ ]) se poate scrie asa: h p \u d p ~ o deci punctul P este supus mapării afine și apoi versiunea sa transformată este scrisă înapoi la P Deplasarea acestei mapări depinde de punctul p[i] ales Capitolul Orez Desen covor Sierpinski Pe fig prezintă schematic acest proces În fiecare moment, se selectează aleatoriu una dintre cele trei mapări afine, iar cu ajutorul ei se transformă punctul existent P Se desenează noul punct și devine următorul punct de transformare Pentru un covor Sierpinski, aceste trei mapări sunt date după cum urmează (vezi și ecuația ( )]): T, = { , , , , , , , p[ ]dr, , p[ ] ^}, pr, = , ; T = { p[ ]dg, r = ; ( , ) T = { , p[ ]l, p[ ] y}, pr = Fiecare mapare este însoțită de o listă de probabilități r, cu care această mapare este selectată în fiecare iterație; aici toate cele trei mapări sunt la fel de probabile Pornind de la punctul PQ, succesiunea iterațiilor din acest sistem de funcții generează o succesiune de puncte Po, Pv , care poate fi numită orbita (orbita) sistemului cu punctul de plecare Po Totuși, această orbită este aleatorie: sunt vizitate puncte diferite, în funcție de alegerea aleatorie făcută la fiecare iterație Apare întrebarea: cum arată setul de puncte rezultat pe grafic? Este de remarcat faptul că acest sistem desenează aceeași imagine ca și supercopiatorul din Fig ! Aceasta înseamnă că pentru un număr suficient de mare de iterații, orbita va acoperi întregul atractor al sistemului IFS dat de ecuația ( ) Ideea acestei abordări este că atractorul constă din toate punctele care sunt „accesibile” atunci când se aplică o secvență lungă de mapări afine în IFS la unul dintre punctele din imaginea originală Jocul Chaos trage puncte care sunt de fapt rezultatul unei lungi secvențe de transformări afine în IFS Este implicată aleatorietatea alegerii pentru a se asigura că sistemul este „cuprinzător”, adică fiecare combinație de mapări afine este utilizată la un moment dat în timpul procesului Putem generaliza cele de mai sus pentru un sistem IFS arbitrar și spunem că Game of Chaos va produce aceeași imagine ca și supercopier Acest lucru este valabil pentru orice punct de plecare și pentru orice set rezonabil de probabilități, dar cu alegerea corectă a probabilităților, atractorul își va face treaba mai repede De exemplu, feriga din fig a fost realizat folosind Jocul Haos și transformările din ecuația ( ) Au fost utilizate următoarele probabilități: rg] = , , rg = , , rg = , , rg = , {probabilități ferigă} ( , ) Lista Pseudocod pentru „Games of Chaos” void chaosGameCAffine aff[], double pr[] intN) { RealPoint P - { }: Acest rezultat este cunoscut sub numele de teorema ergodică a lui Elton Dovada sa, care necesită implicarea unei matematici serioase, este prezentată în [Barnsley, ] Crearea de imagini folosind un sistem de funcții iterabile // stabilește un punct inițial // stabilim un punct de plecare index int; do{ index - alege Affin(pr N): // alege următorul afin // alege următoarea transformare afină P - transform(aff[index], P); drawRealDot(P): // desenează punctul // trage un punct } while(lbored): } Lista este o diagramă a funcției chaosGame(), care „reda Chaos” Această funcție atrage atractorul sistemului IFS, ale cărui N transformări sunt stocate în matricea aff[] Probabilitățile de utilizat sunt în matricea pr[] La fiecare iterație, una dintre cele N mapări afine este selectată aleatoriu folosind funcția chooseAffine() și folosită pentru a transforma punctul anterior în următorul Detaliile de implementare pentru funcția chooseAffineO sunt acoperite în tema , unde este creat un proiect pentru a atrage niște atractori interesanți Pe fig oferă încă două exemple Pe fig a arată atractorul sistemului IFS al dragonului: T, = { , , - , , - , - }, pr, = ; T = { , , - , - , , }, pr = Pe fig , b arată atractorul sistemului helix IFS: T, » { , - , , , , }, pr, = ; T = {- , , , , - }, pr = ; T = { , - , , , , }, pr - Acestea și multe alte exemple pot fi găsite în excelentul program FRACTINT disponibil pe Internet [Fractint, ] Orez Alte exemple de atractori: aj dragon; ) spirală Capitolul Adăugând culoare Până acum, toate imaginile generate de Game of Chaos au fost pe două niveluri: puncte negre pe fundal alb Este ușor să extindeți această metodă pentru a desena imagini în tonuri de gri și color ale obiectelor Imaginea, ca întotdeauna, poate fi văzută ca o colecție de pixeli și, cu fiecare iterație, punctul transformat este plasat într-unul dintre acești pixeli Fiecare pixel își menține propriul contor, iar la sfârșitul „jocului” numărul de „vizite” ale fiecărui pixel este tradus în culoare conform unor cartografieri Această extindere a metodei este discutată în activitatea Exercițiu practic Folosind FRACTINT Descărcați o copie a programului FRACTINT disponibil gratuit de pe Internet și explorați posibilitățile acestui program În special, urmați diferitele exemple pentru IFS De asemenea, consultați grupul de știri alt fractals online Găsirea sistemului IFS; compresia imaginii fractale Cu Chaos Game este ușor să generați o imagine dată de sistemul IFS Dar putem merge în altă direcție: este posibil să afirmăm că imaginea existentă este un atractor pentru un sistem IFS? Și dacă da, este posibil să găsiți acest IFS și să îl folosiți pentru a genera această imagine folosind o metodă precum „Games of Chaos”? Posibilitatea unor grade incredibile de compresie a imaginii provoacă o dorință puternică de a încerca să găsească un astfel de sistem IFS, al cărui atractor este o imagine dată O imagine normală poate conține milioane de octeți de date, dar sunt necesari doar sute sau mii de octeți pentru a scrie coeficienții mapărilor afine în sistemul IFS Figura ilustrează procesul de compresie a imaginii fractale În procesul de procesare a imaginii originale, se creează o listă de transformări afine, iar rezultatul este o reprezentare extrem de comprimată a acestei imagini Imagine/ „Imagine stoarsă” Lista de mapări afine Imagine /' Orez Comprimarea și recuperarea imaginii fractale Pasul de „decompresie” folosește o listă de mapări afine; iar imaginea este restaurată folosind un algoritm precum Jocul Chaos Rețineți că o astfel de schemă de compresie a datelor este o compresie cu pierderi: imaginea Г obținută ca urmare a funcționării algoritmului de „decompresie” nu este o copie exactă a imaginii originale I Găsirea unei liste de mapări afine Principalul truc este să găsiți lista de mapări afine într-un timp rezonabil de calculator Având o imagine (o vom considera ca un set al tuturor punctelor sale), dorim să găsim un sistem IFS (adică un set de transformări afine astfel încât imaginea este un atractor al acestui IFS O modalitate de a realiza acest lucru este alegerea unor transformări afine care „să arate bine”, găsiți Crearea de imagini folosind un sistem de funcții iterabile atractor folosind Jocul haosului și apoi comparați imaginea I cu acest atractor și vedeți dacă este „suficient de asemănător” Dacă nu, atunci ajustăm IFS și încercăm din nou Această abordare este însă sortită eșecului: „spațiul de căutare” al posibilelor sisteme IFS este prea mare pentru ca această metodă să fie aplicată în practică În căutarea unei abordări mai fructuoase, amintiți-vă că atractorul sistemului IFS este punctul fix al următoarei transformări: W( )»T ( )uT ( )u TJV( ) ( , ) Fiecare IFS corespunde funcției W( ), aplicarea căreia la imaginea I echivalează cu trecerea I o dată printr-o mașină specială de copiat, care a fost descrisă mai devreme Deci, căutăm un sistem IFS astfel încât imaginea dată / să fie un punct fix al lui W( ) Cu alte cuvinte, trebuie respectată egalitatea: /= IV( ) (/ este un punct fix) ( , ) Barnsley a formulat teorema colajului, care afirmă că dacă funcția W(I) este „aproape” de imaginea I, atunci atractorul sistemului IFS este și „aproape” de /* Prin urmare, nu trebuie să lucrăm direct cu atractorul În schimb, căutăm un sistem din familia IFS a cărui funcție IV( ), atunci când este aplicată imaginii I, generează o imagine apropiată de I Prin urmare, căutăm să exprimăm imaginea I sub forma unui „colaj” (combinație) ) din propriile versiuni reduse, rotite și compensate (Întregul este format din părți; părțile sunt copii reduse ale întregului ) Pentru covorul Sierpinski, sistemul IFS de bază poate fi găsit imediat; cu toate acestea, pentru majoritatea imaginilor, nici măcar nu este clar dacă există un sistem de bază IFS pentru ele Spațiul de căutare este încă prea mare pentru o abordare complet automatizată Primii algoritmi creați au necesitat intervenția umană pentru a ghida această căutare În primul rând, utilizatorul încearcă să împartă imaginea I în segmente, fiecare dintre acestea arătând ca o copie redusă (și posibil rotită și reflectată) a întregii imagini Transformarea care transformă acest număr întreg în segmentul dat este adăugată la lista transformărilor afine După alegerea unui set inițial de transformări, utilizatorul compară I și W(I) și ajustează coeficienții acestor transformări afine folosind un dispozitiv de intrare astfel încât să aproximeze W(I) la I Deși găsirea IFS în acest mod necesită foarte rapidă computere și încă prea lent, Barnsley a reușit să împingă Iterated Systems, Inc (http://www iterated com/) la dezvoltarea compresiei imaginilor fractale În etapa inițială, Barnsley a reușit să atingă rapoarte de compresie de la la Adevărata descoperire a fost făcută de studentul lui Barnsley, Jacquin, care a dezvoltat sistemul de funcții repetate partiționate (PIFS) În cele din urmă, acest sistem a făcut posibilă automatizarea completă a procesului de compresie la un cost rezonabil al timpului de calculator Pe fig Figura arată cum funcționează o versiune a acestui sistem Imaginea originală I este împărțită într-un număr de blocuri de pixeli x care nu se suprapun: Ro, R, Pentru fiecare astfel de bloc Rt, se efectuează o căutare în zona de x pixeli D din cadrul imaginii în sine, astfel încât să coincidă cu ? Zonele selectate se pot suprapune cu transformarea corespunzătoare Fiecare transformare include o înjumătățire în ambele direcții (deoarece dimensiunea zonei este opt cu opt și dimensiunea blocului este patru cu patru), precum și o compensare până când pozițiile zonei și blocului se potrivesc Această transformare poate include și rotația și reflexia Modelul de pixeli din zona afișată poate fi suficient de similar cu modelul corespunzător din bloc, cu excepția unei luminozități mai mari sau mai mici Prin urmare, algoritmul de căutare caută și cea mai bună transformare liniară a nivelurilor de luminozitate ale pixelilor zonei în niveluri de luminozitate Această teoremă conține o matematică destul de complexă, deoarece Barnsley folosește conceptul special de „distanță” între două seturi de puncte pentru a măsura asemănarea a două imagini Capitolul blocați pixelii În acest caz, transformările afine bidimensionale se transformă inevitabil în unele tridimensionale: Chi t I O O ( , ) Orez Găsirea transformărilor afine în sistemul PIFS Aici punctul (x, y) este convertit în punctul (x', y') în mod obişnuit, iar luminozitatea b este convertită în luminozitatea b' folosind coeficienţii gvih (Valoarea coeficientului g ar trebui să fie aleasă mai mică de unu - pentru ca această transformare să fie compresivă ) Apoi, imaginea codificată va consta dintr-o listă de transformări afine tridimensionale, precum și informații despre zona pentru fiecare transformare , de exemplu, despre coordonatele colțului său din stânga sus Acum, în faza de reconstrucție, nu mai jucăm un „Game of Chaos” pur În schimb, începem cu o imagine arbitrară Io, probabil compusă în întregime din pixeli negri Apoi, la fiecare iterație, fiecare transformare din listă este aplicată tuturor pixelilor din zona acestui afișaj Deoarece blocurile nu se suprapun, fiecare astfel de transformare modifică valorile pixelilor din același set de blocuri Datorită faptului că transformarea este compresivă, succesiunea imaginilor Io, It, va fi garantată să convergă către punctul fix al acestei transformări - în practică, acest proces necesită de la la iterații Un studiu detaliat al acestei metode, împreună cu codul C pentru a o implementa, poate fi găsit în Data Compression a lui Mark Nelson ([Nelson, ]) Pe fig Figura prezintă imaginea originală (ocupând de octeți), în care sunt evidențiate două zone și două blocuri (în figură sunt mai mari decât patru pe patru sau opt pe opt) Există o similitudine puternică între un bloc și o zonă și, de asemenea, o similitudine puternică între un alt bloc și o altă zonă (Între care dintre ele?) (Comprimarea fractală reduce spațiul necesar la de octeți!) Figura prezintă aceeași imagine ca în fig , completat în diferite etape ale fazei de decodare Începând cu o imagine complet neagră / , figura secvenţial În cazul imaginilor color, acest proces se realizează independent de trei ori, pentru componentele roșii, verzi și albastre Crearea de imagini folosind un sistem de funcții iterabile imaginile /(, І , și І& sunt plasate Chiar și imaginea este destul de recunoscută, iar І& este deja foarte aproape de atractor Orez Imagine în semiton cu două zone și două blocuri marcate (gratuzia lui Jean-Loup Gailly) Una dintre proprietățile compresiei imaginii fractale este independența sa de rezoluție În general, aceasta înseamnă că puteți mări imaginea reconstruită și puteți vedea mai multe detalii Să presupunem că imaginea originală are x pixeli De obicei o restabilim cu nâ transformări afine, începând cu o imagine complet neagră Io de pe pixeli Dacă luăm o imagine de x pixeli ca Io și repetăm, atunci imaginea reconstruită va deveni mult mai mare Imaginea restaurată va afișa de patru ori mai multe detalii, fără a arăta nicio „blocare” care este caracteristică măririi excesive a imaginii Desigur, nu vor apărea informații suplimentare într-o astfel de imagine: detaliul mărit este doar un detaliu „auto-asemănător” adăugat imaginii Acest detaliu suplimentar face ca imaginea să pară mai naturală, dar rețineți că este artificială în g Orez Restabilirea unei imagini din transformările sale afine (cu amabilitatea lui Jean-Loup Gailly) Capitolul Apropierea Infinitului Set Mandelbrot Acolo unde lumea încetează să mai fie o arenă de speranțe și dorințe personale, unde noi, ca ființe libere, o observăm cu uimire pentru a explora și contempla, acolo intrăm în domeniul artei și al științei Dacă exprimăm ceea ce vedem și experimentăm în limbajul logicii, atunci vom crea știință; dacă o arătăm în forme ale căror interconexiuni sunt inaccesibile bunului simț, dar intuitiv recunoscute ca semnificative, atunci creăm artă Ceea ce au în comun este un angajament față de ceea ce este mai presus de personal, departe de a fi întâmplător Albert Einstein În principiu [setul Mandelbrot] ar fi putut fi descoperit deja când omenirea a învățat să numere Cu toate acestea, chiar dacă nu ne-am săturat și nu am greșit niciodată, atunci toți oamenii care au trăit vreodată pe Pământ nu ar fi de ajuns pentru a efectua calculele aritmetice elementare necesare pentru a crea un set Mandelbrot de o multiplicitate destul de modestă Arthur F Clarke, *Great Reef Spirit» Grafica oferă un instrument puternic pentru a explora o colecție fascinantă de seturi, care sunt considerate a fi unele dintre cele mai complexe obiecte din matematică Seturile Julia și setul Mandelbrot se bazează pe câteva definiții remarcabil de simple; cu toate acestea, acestea sunt remarcabil de bogate în structură și, atunci când sunt redate folosind grafica pe computer, pot fi imagini impresionante de o frumusețe uimitoare Mulțimile Julia sunt studiate în Secțiunea Mulțimile Julia și Mandelbrot au apărut dintr-o ramură a analizei matematice cunoscută sub numele de teoria iterației (și, de asemenea, ca teoria sistemelor dinamice), care pune întrebarea: ce se întâmplă dacă repeți o funcție la infinit? Multe rezultate cheie ale teoriei iterației au fost obținute la începutul secolului al XX-lea (fără ajutorul computerelor, desigur) de Gaston Julia ( - ) și Pierre Fatou ( - ) Ideile lor nu au fost solicitate multă vreme, până când au fost readuse la viață și extinse de Benoit Mandelbrot în anii Ca parte a cercetării sale, Mandelbrot a folosit grafica pe computer pentru a efectua principalele experimente, care au stimulat o serie de idei în multe direcții, ceea ce a condus la cercetări și descoperiri ulterioare În unele lucrări (vezi, de exemplu, [Mandelbrot, , Peitgen, , Peitgen, ]), există câteva rapoarte interesante ale acestor studii, precum și imagini excelente create folosind tehnologii care vor fi descrise în partea ulterioară a acest capitol Mulțimi și sisteme Mandelbrot de funcții iterate Să începem prin a lua în considerare întrebările legate atât de seturile Mandelbrot, cât și de Julia Există un singur set Mandelbrot și nenumărate seturi Julia și sunt strâns legate Imaginea setului Mandelbrot este prezentată în fig Reprezintă partea interioară înnegrită a modelului, care constă dintr-un cardioid cu cercuri lipite de el, ca negii În realitate, granița acestui set este incredibil de complexă, iar această complexitate poate fi văzută prin mărirea secțiunii de delimitare și făcând calculele pentru imaginea de aproape Teoretic, o astfel de creștere poate fi continuată la nesfârșit - limita este „infinit complexă” (Într-adevăr, aceasta este o curbă fractală!) Fiecare punct din figură este umbrit sau colorat în funcție de rezultatul rulării experimentale în sistemul IFS, a cărei schemă este prezentată în fig Folosește o funcție foarte simplă: /(z)=z + c, ( , ) Set Mandelbrot unde c este o constantă Aceasta înseamnă că sistemul generează fiecare „ieșire” prin pătrarea „intrarii” și adăugând constanta c Să presupunem că acest proces începe cu o valoare de pornire s, apoi acest sistem generează următoarea secvență de valori, sau orbită (rețineți Capitolul ): d{ = (s) + c, d = ((s) + c) + c, d "((($) + c) + c) + c, ( ) ^ "((((S) + C) + C) + C) + C> Rețineți că această orbită depinde de doi parametri: punctul de plecare și valoarea dată a constantei c Orez Set Mandelbrot Orbitele sunt principalele obiecte de studiu din seturile Julia și Mandelbrot Întrebarea principală este următoarea: având în vedere o pereche de valori s și c, cum se vor comporta punctele dk de-a lungul orbitei pe măsură ce k devine din ce în ce mai mare? În special, va rămâne această orbită finită (toate punctele de pe orbită vor rămâne la o distanță finită de la ) sau va exploda (adică, se va grăbi la infinit)? După cum vom defini mai precis mai târziu, acele orbite care rămân finite sunt situate în interiorul setului Julia sau Mandelbrot corespunzător, în timp ce orbitele „explodând” se află în afara acestui set > nu Orez Sistem de funcții iterate pentru mulțimile Julia și Mandelbrot Capitolul Exemplul Orbite la c = O Fie c = Atunci această mașină la fiecare iterație pur și simplu pătratează valoarea de intrare Verificați fiecare dintre următoarele afirmații О Când = , orbita este: , , , , , , și, desigur, este finită (Care este premiul orbitei = - ?) O Orbita pentru s = / este / , / , / , / , și converge către O Dacă |z| , apoi orbita explodează Exemplul Orbite zero (orbite de ) pentru diferite valori ale lui c Acum luați în considerare orbitele la o valoare inițială zero О Fie c = - Atunci orbita pentru s = este , - , , - , , - , și ia una dintre cele două valori într-o buclă infinită Prin urmare, orbita este finită О Fie c = Atunci orbita pentru = este egală cu , , , , , , adică are loc o explozie О Fie c = - , Atunci orbita pentru s = este egală cu , - , , j și după aproximativ de pași se face bucle într-o secvență periodică (periodică) de patru valori: - , , , , - , , , , j la infinit ? ? Final? Explodează - - ■ ■ ■ —► s - - - Orez Cum se comportă orbita zero pentru diferite valori ale lui c? Puteți încerca să reprezentați grafic rezultatele pentru a vedea ce interval de c rezultă în orbitele finale Pe fig Ora arată prima astfel de încercare Este foarte instructiv să experimentezi cu alte valori ale s De exemplu, care va fi valoarea maximă a orbitei finale pe măsură ce c crește de la ? Exerciții de practică de bază Ce sunt orbitele zero? Calculați (manual sau cu un calculator) orbite zero pentru următoarele valori ale lui c: Aproximativ c = , ; Aproximativ c = - , ; Despre c \u d - ; Despre cu =- ; Despre c \u d - Care sunt orbitele? Fie c = - Calculați orbitele pentru următoarele valori ale lui s: O = ; Aproximativ = - ; O = ; = Un astfel de sistem prezintă deja un „dinamism” curios Cu toate acestea, devine nemăsurat mai bogat atunci când c și s sunt numere complexe și se utilizează aritmetica complexă de fiecare dată când se aplică funcția Mai mult, decorurile Julia și Mandelbrot Set Mandelbrot "în direct" ("Ііѵе") pe planul complex - planul numerelor complexe Amintiți-vă că numerele complexe sunt afișate grafic folosind o schemă în care fiecare număr complex r - x + yi este reprezentat ca un punct cu coordonatele (x, y) Sistemul, a cărui schemă este prezentată în fig funcționează excelent atât pentru numere complexe, cât și pentru numere reale Fie c și s numere complexe, la fiecare iterație pătratăm numărul anterior și adunăm c Reamintim (vezi Anexa B) că la pătratul unui număr complex z = x + yi, se obține un nou număr complex: (x + yi) = (x - y ) + ( xy)i, ( ) a cui parte reală este egală cu x? - y și imaginar - xy Să ne punem din nou întrebarea „finititudinii” orbitei pentru s: „dimensiunea” orbitei va deveni arbitrar mare cu iterații succesive? Prin „mărime” înțelegem un modul obișnuit: |x+y| = ^x + y Exemplul Care este orbita zero pentru c = - , + , i? Luați în considerare orbita zero pentru c = - , + , r Un calculator manual este suficient pentru a calcula iterațiile, dar diversele instrumente disponibile pe multe computere fac aceste calcule mult mai ușoare Obținem următoarea orbită: \u d - , + , g, d - - , + , g, g / \u d - , + , g, d - - , + , g, După aproximativ de iterații, valorile lui dk tind la următoarea limită: dk = - , + + , g Acesta se numește punctul fix al funcției, deoarece la pătrat și adăugarea lui c dă exact aceeași valoare (Verificați!) Desigur, orice orbită care converge către un punct fix rămâne finită Astfel, orbita - , + , r rămâne și ea finită Câteva observații despre punctele fixe ale sistemului Când studiem mulțimile Mandelbrot și Julia, este util să luăm în considerare punctele fixe ale sistemului: /( ) - ( ) + c Comportarea orbitelor depinde puternic de aceste puncte fixe - adică de astfel de numere complexe z care se mapează în ele însele: z + c = z Aceasta conduce la ecuația pătratică z -z + c = , iar punctele fixe ale acestui sistem vor fi cele două soluții ale acestei ecuații, adică Р^Р- = I ± ~ s ( , ) (Rețineți că, deoarece lucrăm cu numere complexe, luarea rădăcinii pătrate a lui (( / ) - c) nu va fi o problemă, chiar dacă este negativă sau complexă Anexa B arată cum se calculează astfel de rădăcini pătrate într-un program ) În exemplul anterior, am obținut un punct fix p = - , + , r Al doilea punct fix este p+ = , - , r Dacă orbita atinge vreodată un punct fix, va rămâne acolo pentru totdeauna Aceste două puncte fixe sunt situate simetric la aceeași distanță (la ce?) de punctul / + r Acei cititori care nu sunt familiarizați cu aritmetica complexă pot încă crea imagini ale setului Mandelbrot folosind grafica pe computer Citiți materialul de mai jos fără a intra în prea multă profunzime și treceți la luarea în considerare a algoritmilor care funcționează exclusiv cu puncte (x, y) care au coordonate reale Un astfel de instrument este Mathematica În limbajul Mathematica, expresia Dx ] := N[x*x + c] definește o funcție iterativă, c este dat de formula c - - + /, iar când programul NextList[f, ] se numește, o listă a primelor de valori ale orbitei De fapt, toate acestea pot fi puse într-o singură comandă compactă: NextList[N[# L - + /&], ] Capitolul Vom înțelege mai bine esența unui punct fix dacă îl caracterizăm ca punct de atracție (attracl'ng) sau repulsie (repelare) Aproximativ vorbind, dacă orbita „se desfășoară” în apropierea punctului fix p, atunci următorul punct de-a lungul acestei orbite va trebui să fie Q este mai aproape de un punct dacă p este un punct fix de atracție; O este mai departe de punctul p dacă p este un punct fix de repulsie Dacă orbita se apropie de o distanță suficient de mică de un punct fix de atracție, atunci va fi „aspirată” până în acest punct Dimpotrivă, un punct fix de repulsie „îndepărtează” orbita de la sine Este ușor de arătat (vezi exercițiul următor) că un punct fix atrage doar atunci când este la mai puțin de / distanță de origine, adică în interiorul unui cerc cu raza / centrat la origine Exercițiu practic Puncte fixe de atracție Fie, ca și în cazul calculului „manual”, punctul p un punct fix al funcției /(), și alegem un punct z lângă neg: z = p + t, unde e este un număr complex mic Să vedem cât de departe este funcția /( ) de p - adică cu ce este egală expresia \f(p + e) -p| Să extindem funcția f(p + e) într-o serie Taylor: /(p + e) = f (p) + /'(p)e + [termeni de ordine superioară], apoi pentru valori mici de E avem: |/(p + f) - p| = |//(/')||e| Dar |e| = \z-p\, |/(z) -p\ este aproximativ egal cu Prin urmare p este un punct de atracție (adică |/(z) - p| este mai mic decât \z - p\) dacă |/z(p)| ■ Pentru funcția noastră /'(z) = z, deci p este un punct de atracție pentru | p| Prin urmare, Ko este mulțimea tuturor numerelor complexe aflate în interiorul cercului unitar (circul unitar), și anume cercul cu raza centrat la origine (Unde sunt cele două puncte fixe în acest caz?) cu „ - : în acest caz, se dovedește că mulțimea densă Julia este formată din toate punctele situate pe axa reală între - și Acest lucru nu este deloc ușor de demonstrat [Peitgen, ], dar este este ușor de ilustrat prin calcularea manuală a orbitelor corespunzătoare (cel puțin primele zeci de puncte) pentru diferite valori de pornire între - și Pentru toate celelalte valori ale lui c, mulțimea Ke este extrem de complexă (De fapt, este un fractal!) Se dovedește că fiecare mulțime Kt aparține unuia dintre cele două tipuri [Peitgen, ]: О Кс este un set conectat (este format dintr-o „piesă”); O Ks este setul Cantor, adică este un „nor de praf” Un rezultat teoretic remarcabil este că Kc este o mulțime conexă pentru exact acele valori ale parametrului c care se află în interiorul mulțimii Mandelbrot! Prin urmare, în exemplul , unde c = - și se află în interiorul lui M, mulțimea K este conexă, dar totuși un fractal Setul Cantor clasic se bazează pe intervalul real [ , ] Îndepărtăm treimea mijlocie a acestui interval, astfel încât intervalele [ , / ] și [ / , ] să rămână Acum scoatem treimea mijlocie a fiecaruia dintre aceste intervale, apoi treimea mijlocie a fiecaruia dintre cele ramase si asa mai departe In limita raman un numar infinit de puncte, dar intre ele nu exista goluri (Dacă fiecare punct este reprezentat în notație ternară (de exemplu, astfel: , ), atunci reprezentările punctelor rămase nu vor conține unele ) Julia depune Julia set Jc Nu este greu de declarat care este mulțimea Julia pentru orice valoare dată a lui c: este limita mulțimii Kc Deoarece Kc este mulțimea tuturor punctelor de plecare care au orbite finite, fiecare punct din afara Kc are o orbită explozivă Se poate spune că toate punctele de-a lungul limitei lui Kc „au o poziție de așteptare și de a vedea”: puțin în interiorul graniței și toate orbitele rămân finite; doar puțin în afara ei - și toate orbitele zboară spre infinit Dacă un punct s aparține mulțimii s, atunci orice perturbație arbitrar mică s își schimbă fundamental orbita Acest lucru este foarte apropiat de conceptul de haos discutat în Activitatea tematică : schimbările infinitezimale ale sistemului conduc la un comportament radical diferit Preimagini și puncte fixe Pentru a dezvolta intuiția asupra acestor probleme, ar trebui să luăm în considerare orbita punctului z conform ecuației ( ) Ce se va întâmpla dacă procesul începe în punctul / (s) - imagine (imagine) s? Apoi cele două orbite vor arăta astfel: s>/(s),/ (s),/ (s)> ••• (orbita h) sau /(*) / ( D / (D f (s), (orbita /(s)), care va continua să capete aceleaşi valori Apoi, după cum am menționat mai devreme, dacă orbita lui s este finită, atunci orbita imaginii sale f(s) este de asemenea finită Într-adevăr, toate punctele unei orbite, atunci când sunt considerate drept puncte de plecare proprii, au orbite cu același comportament: fie sunt toate finite, fie toate explodează Așadar, se poate merge „în avans” în altă direcție și se poate spune că orice punct de plecare a cărui orbită trece prin punctul se comportă în același mod ca o orbită care începe chiar din punctul : cele două orbite sunt identice de acum înainte și pentru totdeauna Punctul din secvența „imediat înainte de” punctul z se numește preimagine a punctului z și este egal cu valoarea funcției inversă cu /( ) = (,) + c Această funcție inversă este egală cu +yjz-c, din care obținem: cele două preimagini ale lui z sunt ±>Jz-c ( , ) Pentru a verifica corectitudinea ecuației ( ), observăm că dacă orice preimagine este trecută prin funcția (,) + c, atunci rezultatul va fi egal cu Acest test este prezentat în Fig , a, unde punctele negre arată orbita z și ambele imagini prealabile ale punctului z sunt marcate Cele două orbite ale acestor prototipuri sunt „combinate” în orbita z De fapt, fiecare dintre aceste pre-imagini are, de asemenea, două dintre pre-imaginile sale, iar fiecare dintre ele are două proprii, astfel încât există un număr mare de orbite care se combină în orbita punctului , după care ele mergi pe aceeasi cale Acest „arboresc” de prototipuri este prezentat în Fig , b', punctul are două preimagini părinte, bunici și așa mai departe Revenind la /r „generații” înapoi, găsim acolo * preimagini Exemplul Fie c = - În exemplul anterior, am văzut că orbita zero este , - , , - ciclu perpetuu cu perioada Dacă luăm în considerare pre-imaginile lui și fiecare dintre pre-imaginile lor etc , vedem că există multe alte valori ale căror orbite sunt „trasate” în acest ciclu de : Preimaginile lui sunt egale cu ± ; Preimaginile de + sunt egale cu ±V ; O preimagini de - sunt ; Pre-imaginile de + sunt ±-\D/ + = ± , ; Preimaginile lui - sunt ±^J>/ + \^i = ±l, z; etc Care sunt preimaginile de ± , ? Capitolul a b Orez Orbite care coincid în punctul s Pe fig săgețile arată cum unele numere complexe sunt mapate cu altele când c = - Punctul r ajunge la - după patru pași (Punctul r din interiorul setului dens Julia este Kt?) Care este semnificația preimaginilor în determinarea setului Julia? Mulțimea Julia Jc poate fi caracterizată în diferite moduri care sunt mai precise decât pur și simplu declararea că este „limita” mulțimii Kc O astfel de caracteristică [Peitgen, ], sugerând algoritmul de desen Jc, este următoarea: Colecția tuturor imaginilor prealabile ale oricărui punct al mulțimii Jc este densă în Jc Aceasta înseamnă că pornind de la orice punct z din setul Jc, pur și simplu calculăm cele două preimagini părinte ale sale, patru dintre preimaginile sale bunici, opt preimagini bunici și așa mai departe Astfel, desenăm un punct pentru fiecare astfel de preimagine și afișarea este plin cu imaginea decorului Julia Faptul că aceste puncte sunt „dense” în Jc înseamnă că pentru fiecare punct din Jc există Julia depune un prototip arbitrar apropiat Nu sunt impuse restricții asupra numărului de „generații” anterioare care trebuie examinate pentru a găsi numărul necesar de puncte în setul Jc Desenând un set de Julia Zs Pentru a desena Jc, este necesar doar să găsiți un punct care îi aparține și să puneți puncte grafice în locurile tuturor imaginilor prealabile ale acestui punct din mulțime Cu toate acestea, există două probleme cu această tehnică: Găsirea unui punct aparținând mulțimii Jc Urmărirea tuturor prototipurilor sale (există k pentru k generații) Ambele dificultăți sunt depășite prin așa-numita metodă de iterație înapoi, care dă de obicei rezultate bune Ideea acestei metode este simplă: să alegem un punct z din planul complex Acest punct poate să aparţină sau nu mulţimii]c Acum să începem să repetăm înapoi: la fiecare iterație, alegem aleatoriu una dintre cele două rădăcini pătrate și obținem o nouă valoare a lui z Acest lucru poate fi ilustrat cu următorul pseudocod: do{ if(coin fllp îs headsz = + -Jz-c else z = - y/zc; // dacă moneda a căzut capete dacă cozi trageți un punct la z; // trasează un punct la z }wh e (nu plictisit): // până te plictisești Și va apărea o imagine uimitoare a lui JJ Ideea metodei este că pentru orice punct de plecare potrivit, deja mai multe „iterații înapoi” vor duce la un punct z aparținând lui Jc Ca și cum orbita inversă ar fi „aspirată” în setul Julia [Peitgen, ] Deoarece aparține mulțimii Julia, toate iterațiile ulterioare înapoi trebuie să rămână în același loc, astfel încât punct cu punct este construit în regiunea interioară a lui Jc și apare imaginea mulțimii Deoarece preimaginile sunt împachetate dens în J, știm că o iterație suficient de lungă va genera un set de puncte grafice în mod arbitrar apropiat de „toate” punctele lui Jc (Selectarea greșită a punctului de plecare poate face ca unele modele să se finalizeze mai lent decât altele ) Exercițiu practic Seturi alternative Julia Mulțimile Julia se bazează pe funcția (,) + c, dar alte funcții pot fi iterate la fel de bine [Peitgen, , Pickover, ] Scrieți un program care desenează seturi de Julia pentru următoarele funcții: O /( ) = ch( ) + c, unde ch(z) = (er + e~r) (Aflați cum să calculați e* din argumentul complex r ) O /(z) = z z -l z , care este o funcție iterativă a metodei Newton pentru rezolvarea ecuației r - = [Barnsley, ] Alte exemple pot fi luate din programul FRACTINT [Fractint, ] Capitolul Fractali aleatorii Haos și întâmplare - acestea sunt cuvintele care pot descrie un fenomen despre care nu știm nimic Sven G Carlson Formele fractale pe care le-am descris până acum sunt complet deterministe: nu sunt implicate elemente ale întâmplării în crearea lor, iar formele lor sunt complet previzibile (deși foarte complexe) Cu toate acestea, în grafică, termenul „fractal” a devenit larg răspândit în legătură cu curbele și suprafețe care sunt generate aleatoriu și au un anumit nivel de auto-similare Astfel de curbe sunt folosite pentru a modela formele „naturale” ale obiectelor, cum ar fi liniile de coastă, munții stâncoși, iarba și focul Fractalizarea unui segment Poate cel mai simplu fractal aleatoriu poate fi format prin „ciufulirea” sau „fractalizarea” recursiv a unui segment de linie La fiecare pas, fiecare segment de linie este înlocuit cu un „genunchi aleatoriu” Acest proces este prezentat în Figura pentru segmentul de linie S cu punctele finale A și B Segmentul de linie este înlocuit cu două segmente de linie: de la L la C și de la C la B Pentru a crea o curbă fractală, punctul C este ales aleatoriu de-a lungul perpendiculară mediană L a segmentului S Genunchiul se află la întâmplare pe una sau cealaltă parte a segmentului „părinte” AB Orez Fractalizare cu un genunchi aleatoriu Pe fig prezintă trei etape de fractalizare a unui segment de linie dreaptă În prima etapă, punctul de mijloc al segmentului AB este „perturbat” și este creat punctul C În etapa următoare, punctele de mijloc ale fiecăruia dintre segmentele rezultate sunt perturbate, în urma cărora se obțin punctele DhE În etapa finală a procesului, se adaugă noi puncte: F, G, H, I (Câte puncte vor fi după k pași?) a B C Orez Etapele procesului de fractalizare Fractali aleatorii Cum se implementează efectiv fractalizarea în program? Linia L din fig trece prin mijlocul M al segmentului S și este perpendicular pe acest segment Am văzut în capitolul că orice punct C de pe dreapta L are următoarea formă parametrică: C (t) \u d M + (B - A) H ( , ) pentru o anumită valoare t, unde punctul de mijloc M = (A + B)/ Distanța dintre punctele C și M este egală cu | - L| |Ф adică proporțional cu t și lungimea segmentului Prin urmare, pentru a găsi punctul C pe un genunchi aleatoriu, vom calcula aleatoriu exact parametrul t Dacă t este pozitiv, atunci această îndoire se află pe o parte a segmentului AB; daca este negativ, atunci pe de alta Pentru majoritatea curbelor fractale, t este o variabilă aleatorie gaussiană cu așteptări matematice zero și o abatere standard Când se utilizează o medie zero, genunchiul se află atât deasupra segmentului părinte, cât și sub acesta, cu aceeași probabilitate Lista Fractalizarea unui segment de linie fract gol (Punctul A Punctul B dublu stdDev) // generează o curbă tractai de la A la B // generează o curbă fractală de la A la B dublu xDiff = A x - B x, yDiff = A y - B y; Punctul De la: if(xDiff * XDiff + YDiff * yDiff , factor wr) wr = CP x: etc // si asa mai departe Capitolul Cum se inițializează o astfel de fereastră? Adăugarea opțională Extindeți-vă aplicația astfel încât să poată desena copaci fractali, cum ar fi „tufa” din Fig Sarcina tematică Desenând fulgi de zăpadă și reptile Nivel de dificultate II Partea A Fulgul de nea lui Mandelbrot Mandelbrot a venit cu o minunată curbă fractală auto-similară care se potrivește exact în interiorul unui fulg de zăpadă Koch Coperta numărului din aprilie ( ) al revistei Scientific American arată o curbă Mandelbrot M de ordinul trei Metoda de formare a unei curbe k-ro de ordinul Mk se bazează pe partițiile unui triunghi echilateral [Gardner, ], așa cum se arată în fig , a Fiecare dintre cele trei laturi ale unui triunghi echilateral ABC este împărțită în trei părți egale prin puncte de la D la I a B C Orez Construirea unui fulg de nea Mandelbrot Mai mult, următoarele segmente sunt, de asemenea, împărțite în trei părți egale: segmentul EG prin punctele KnN, segmentul EI prin puncte, segmentul IG prin punctele L și O Curba Mandelbrot de ordinul întâi M( constă din segmente ale liniei întrerupte ADEFGNKMJOLIHC Această curbă este considerată „construită pe segmentul” AC și se numește „stânga”, deoarece dacă priviți din punctul A în punctul C, atunci curba începe cu o întoarcere la stânga Pentru a forma fulgul de nea de generație următoare M , trebuie să desenați o curbă de aceeași formă pe fiecare dintre cele segmente M , așa cum se arată în Fig b Mărimea fiecărui segment determină dimensiunea întregii curbe Unele dintre aceste curbe sunt stânga (£) iar altele sunt dreapta ( ?) Pornind de la S, secvența de rotații arată astfel: RLLLLRRRLLRRL Rețineți că curba M este plasată în interiorul fulgului de nea de ordinul doi Koch Scrieți o subrutină care desenează curba Mandelbrot Mi pentru i = , , (Figura ) , c arată curba M ) Partea B Secțiunea a descris o metodă de desenare a reptilelor—folosind o funcție precum doTrioO care se numește recursiv și transmite informații despre dimensiune așa cum o face, astfel încât să puteți desena reptile din ce în ce mai mici în interiorul uneia mari Există o metodă alternativă: să desenezi fiecare copil controlând sistemul de coordonate și CT (Transformarea curentă - transformarea curentă) După cum se arată în fig În figura , pentru a desena fiecare copil al unui tromino, schimbăm sistemul de coordonate corespunzător și desenăm copilul în noul sistem Să numim elementul de referință (pivot) al figurii unghiul marcat în figură cu litera p Desenarea fiecărui descendent se realizează prin transferarea sistemului de coordonate în vârful propriului suport Sarcini tematice element și rotația corespunzătoare a axelor De asemenea, sistemul de coordonate este scalat cu un factor de , deoarece copiii au jumătate din dimensiunea părinților Orez Schimbarea sistemului de coordonate pentru desenul trominelor De fiecare dată când drawTrioO este apelat, o copie a CT este salvată și restaurată înainte de ieșirea subrutinei (deci drawTrioO nu are niciun efect global asupra sistemului de coordonate) Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că copiii „simt” efectul modificărilor sistemului de coordonate – ceea ce încercăm să realizăm – deoarece apelurile recursive la drawTrioO apar înainte ca ST să fie restaurat Lista desen de tromino adancime de triod de tragere gol) { // Desenați un triomino manipulând CT // Desenați tromino-ul manipulând CT if(adâncime >= maxDepth) // desenează conturul // desenează o cale { moveTo( ): IpeToCO patru); ineTo( , ); peTo( ): ineTo( , ); peTo( , ): IpeToCO ): întoarcere: } saveCTO; // faceți o copie pentru mai târziu // faceți o copie pentru mai târziu adâncime++: // actualizare pentru generația următoare // actualizare pentru generația următoare scară ( , , ): drawTrio (adâncime); // Remiză B // trage B traduce ( ): // pivotarea lui C // pentru a pivota elementul în C drawTrioCdepth): // Remiză C // trage C traduce ( ,- ); continuare# F Hill Capitolul Lista (continuare) rotiți ( ); drawTrio (adâncime): // Desenează un Și desenați a traduce ( ): rotiți( ): drawTrio (adâncime): // Remiză D // trageți D restaurareCT(): // restabiliți CT-ul original // restabiliți valoarea inițială a lui ST Codul pentru subrutina drawTrioO este prezentat în Lista - Adâncimea maximă de recursivitate dorită este controlată prin trecerea adâncimii către drawTrioO ca parametru și comparându-l cu variabila globală maxdepth; fiecare copil are o adâncime mai mare decât părintele său Apelul inițial la subrutină este: drawTrio(l) În ceea ce privește eficiența, scara ( , , ) este numită o singură dată, nu pentru fiecare copil Astfel, numărul de apeluri zoom va fi jumătate din cât te-ai putea aștepta Urmăriți cu atenție modificările sistemelor de coordonate în timpul diferitelor apeluri de subrutine Scrieți și rulați o aplicație care desenează reptile în modul descris mai sus Faceți posibil ca această aplicație să deseneze toate reptilele prezentate în fig În plus, ar trebui să fie capabil să atragă reptilele interesante din exercițiul de practică , precum și covorul Sierpinski Suplimente opționale Extindeți-vă aplicația astfel încât să umple poligoanele „descendenților” de cel mai de jos nivel cu un model [Clason, ] Experimentați cu fiecare dintre modelele prezentate în Fig și desenați aceste modele la o adâncime de sau mai mult z^\ / \\ Atl Orez Pictura zone ale reptilelor Modificați programul de desen de reptile astfel încât să poată desena linii ca cele prezentate în fig , în interiorul poligoanelor de cel mai jos nivel, pentru a obține opțiuni interesante pentru forme, așa cum se arată în fig Experimentați cu diferite „linii interioare” Sarcina tematică „Jocul haosului” Nivel de dificultate II Creați și testați o aplicație care desenează un atractor pentru un anumit sistem de funcții iterabile (IFS) Această aplicație ar putea arăta cam așa: citiți IFS dintr-un fișier în matrice affine[] și prob[] // citește IFS din fișier în matrice affine[] și prob[] setați fereastra și fereastra // setează fereastra și portul de vizualizare chaosGame(a fine prob N); Sarcini tematice Diagrama pentru subrutina chaosGameO este prezentată în Listarea Programul dvs ar trebui să citească (dintr-un fișier) datele pentru sistemul IFS, să intre în modul grafic și să înceapă să repete în subrutina chaosGameO Pentru a seta o fereastră care să găzduiască atractorul, puteți folosi metoda propusă în exercițiul tematic Deoarece pot fi necesare mai multe iterații înainte ca punctele să înceapă să se apropie de adevăratul atractor, cel mai bine este să renunțați la primele câteva puncte de iterație înainte de a începe desenul Apoi, la fiecare iterație, funcția int chooseAffine (double p[], int N) va alege una dintre N mapări afine cu probabilitate p[i] pentru a-a mapare Cel mai simplu mod de a descrie astfel de acțiuni este cu următorul exemplu Fie N și elementele tabloului pr[] sunt { , , , , , , , } Suma acestor elemente, desigur, este egală cu unu Următorul cod va selecta numerele , , , cu probabilitățile corespunzătoare: val - randO % : // valoare aleatoare în intervalul // valoare aleatorie între if(val = O J x = && y void mouseMove(int x int y) // setați poziția rasterului cu mișcarea mouse-ului // setați poziția rasterului prin mișcarea mouse-ului rasterPos x = x; rasterPos y = screenHeight - y: glRasterPos i(rasterPos x rasterPos y); glutPostRedisplayO: } // void myReshapeGnt w int h) { screenWidth - w; Înălțimea ecranului-h; } continuat^ Capitolul Instrumente Bitmap Lista (continuare) // »»»»»>»»>»»> void nțyKeysCunsigned char key int x int y) { comutator(cheie) { cazul 'q': ieșire (O); case 's': whichPic = - whichPic: break: // comută pixmaps // comută pixmaps case 'r': pic[O] read(O ): break: // apucă o bucată // apucă fragmentul } gl utPostRedisplayO; // void main(int argc char **argv) { glutlnit(&argc, argv): glutInitDisplayMode(GLUT SINGLE | GLUT RGB); glutIni tWindowSize(screenWi dth screenHeight): glutInitWindowPosition( ): glutCreateWindowCEExperiment cu imagini"): // „Experimentând cu imagini” glutKeyboardFunc(myKeys): glutMouseFunc(myMouse): glutMotionFunc(mouseMove); glutDisplayFunc(myDisplay): glutReshapeFunc(myReshape): glClearColor( f f, f, ); // culoare de fundal // culoare de fundal glClear(GL COLOR BUFFER BIT): pi c[ ] readBmpF e(''CokeCan bmp”); // faceți o pixmap // creează pixmap pi c[ ] readBmpF e("Mândri bmp"): // mai fac una // creăm altul glutMainLoopO; } Listarea prezintă o aplicație care utilizează clasa pixmap pentru a controla citirea și desenarea hărților pixeli cu mouse-ul și tastatura Experimentarea cu acest program poate fi destul de informativă La începutul subrutinei, doi pixeli Managementul hărților de pixeli hărțile Ріс[ ] și Ріс[ ] și două fișiere BMP sunt încărcate în ele Una dintre aceste imagini este afișată la poziția inițială a bitmap-ului După ce faceți clic pe butonul stâng al mouse-ului, desenul cu metoda drawO se efectuează deja în poziția mouse-ului Dacă butonul stâng al mouse-ului este ținut apăsat, imaginea dată este desenată iar și iar pe măsură ce mouse-ul se deplasează pe fereastra ecranului Apăsarea tastei „s” comută între cele două hărți de imagini desenate în acest fel Când apăsați tasta „r”, metoda de citire citește tot ce este desenat într-o zonă de ecran de x pixeli; aceste date sunt plasate în tabloul pic[ ], ștergându-și conținutul anterior Apăsând butonul din dreapta al mouse-ului, ecranul este golit Următoarele exemple vor arăta cum pot fi utilizate variații ale metodelor drawO, read() și copy() pentru a îndeplini cele mai comune sarcini Aceste rutine de servicii sunt folosite în tema Exemplul Scrierea textului pe ecran Una dintre cele mai simple metode de a desena caractere text pe un afișaj bitmap este construirea unei hărți de pixeli separate pentru fiecare caracter dorit Pe fig oferă câteva exemple Aceste hărți de pixeli conțin „imagini” cu caractere definite într-o celulă de o anumită dimensiune (de exemplu, pe pixeli) Unor pixeli li se atribuie o valoare de , în timp ce altora li se atribuie o valoare de Cu cât dimensiunea celulei este mai mare, cu atât mai multă libertate în crearea formei fiecărui caracter și apoi pot fi create fonturi mai frumoase Orez Simboluri specificate ca hărți pixeli Când stația de lucru este pornită inițial de pe disc, diferite fonturi pot fi încărcate în memoria off-screen pentru a le face lizibile Pentru a desena un șir de caractere, fiecare caracter este desenat cu funcția drawO în locația corectă din framebuffer După desenarea următorului caracter, poziția x este mărită cu lățimea caracterului respectiv Într-un font distanțat proporțional, fiecare caracter are propria lățime (De obicei, caracterul „i” este cel mai îngust, iar „W” este cel mai larg ) Exemplul Derularea ferestrei În aplicații precum procesoarele de text, ecranul este de obicei umplut cu text, rând cu rând Pentru a face loc pentru o nouă linie în partea de jos a ecranului, tot textul de deasupra acestui loc trebuie să fie derulat în sus cu o linie (desigur, cu eliminarea liniei de sus a textului), așa cum se arată în Fig Pentru a face acest lucru, folosind programul de copiere copyO, zona dreptunghiulară care conține tot textul, cu excepția liniei de sus, este mutată cu o linie în sus, suprascriind tot ce era acolo înainte O linie goală este trasată în poziția ultimei linii folosind procedura draw() E timpul să vină toți oamenii buni Pentru ca toți oamenii buni să vină Linie goală Orez Derularea textului într-o fereastră Capitolul Instrumente Bitmap Exemplul Meniuri pop-up (pop-ir) și meniuri descendente (meniuri derulante); casete de dialog În zilele noastre, cea mai mare parte a interacțiunii cu un computer se realizează printr-o interfață grafică cu utilizatorul (GUI) Printre altele, această interfață oferă meniuri și casete de dialog în care utilizatorul selectează fiecare acțiune dorită cu mouse-ul Când meniul este activat, acesta apare în câmpul vizual, ascunzând temporar o parte a ecranului Pe fig a arată cum meniul derulant ascunde o parte a ecranului După ce utilizatorul face o alegere, acest meniu dispare, iar partea de ecran ascunsă de acesta este afișată din nou (Fig , b \\ Această parte ascunsă trebuie mai întâi stocată în memoria în afara ecranului, pentru a putea fi restaurată ulterior Gestionarea unui astfel de meniu este organizată în felul următor Utilizatorul selectează un titlu de meniu Programul determină ce zonă dreptunghiulară va fi ascunsă Folosind procedura readO, o copie a zonei ascunse este transformată într-o hartă de imagini în afara ecranului Procedura draw() desenează imaginea meniului în locația corespunzătoare Utilizatorul mută cursorul la elementul de meniu dorit și eliberează butonul mouse-ului Aplicația restabilește partea ascunsă a ecranului prin copierea hărții de imagini din afara ecranului în poziția anterioară a b Orez Meniu(e) drop-down; imagine restaurată (b) Exemplul Suport pentru mai multe ferestre Acum este o practică obișnuită să rulați mai multe aplicații în același timp cu ferestre suprapuse Pe fig arată un afișaj cu mai multe ferestre Deoarece părți ale unei ferestre se suprapun și ascund părți ale alteia, programul trebuie să restabilească corect acele zone ale ecranului atunci când fereastra corespunzătoare este mutată sau închisă Să vrem, de exemplu, să desenăm o altă fereastră în poziția marcată în figură Apoi, ca și înainte, trebuie să: О citiți cu readO zona ecranului care va fi ascunsă; Desenați O fereastră nouă, ascunzând această zonă a imaginii originale Mai târziu, dacă fereastra de ocluzie este eliminată, aceasta este mai întâi salvată pentru o posibilă utilizare ulterioară, iar dreptunghiul original este restaurat cu draw() Managementul hărților de pixeli Orez Deschiderea și mutarea unei ferestre noi Această schemă funcționează bine în cazurile în care imaginea ascunsă de fereastră este „înghețată” în timpul perioadei de obturare Dar lucrurile devin mult mai complicate când informațiile din fereastra ascunsă se schimbă Problema este ce să faci cu acele părți ale imaginilor care s-au schimbat în stare latentă Când fereastra ascunsă este deschisă ulterior, imaginea acesteia trebuie actualizată Mai multe scheme de rezolvare a acestei probleme sunt discutate în literatura de specialitate [Rike, ] De cele mai multe ori, depinde de aplicație să țină evidența ce se întâmplă în aceste ferestre; sarcina sa este, de asemenea, de a restabili imaginea după ce această fereastră devine complet vizibilă Scalare și rotire a imaginilor Nu purta niciodată căști în timp ce stai întins într-un pat plin de șerpi cu clopoței Un alt calculator Legea lui Murphy Este adesea necesar să scalați sau să rotiți imaginile De exemplu, să presupunem că o fotografie prin satelit a Pământului înfățișează Europa pe o hartă de x pixeli și dorim să comparăm această fotografie cu o imagine de x pixeli făcută mai devreme Înainte ca aceste hărți de imagini să poată fi comparate, cea mai mică trebuie mărită astfel încât părțile corespunzătoare ale imaginilor să fie „aliniate” O problemă similară apare atunci când compilam un fișier cu amprente digitale și constatăm că unele dintre imaginile cu amprentă sunt ușor rotite față de altele Pentru a compara diferite printuri, imaginile lor trebuie rotite pentru a se alinia în aceeași direcție Să aruncăm o privire rapidă la unele dintre cele mai simple tipuri de scalare și rotație Ideea este că prin scalarea unei hărți de pixeli cu un anumit factor $, este creată o hartă de pixeli care conține de $ ori mai mulți pixeli atât în x, cât și în y Dacă rămâneți la terminologia fotografică, atunci la $ > harta pixelilor este mărită (mărită); în alte cazuri, scade (redus) Pixelii înșiși, desigur, nu își schimbă dimensiunea Când $ este un număr întreg, imaginea poate fi scalată cu ușurință folosind replicarea pixelilor Pe fig Figura prezintă un exemplu de repetare a pixelilor într-un bitmap de caractere Fiecare pixel al caracterului mai mic generează o matrice de doi câte doi pixeli Pentru alte valori întregi de s, fiecare pixel generează o matrice de s cu $ pixeli De asemenea, este ușor să reduceți pixmap de un anumit număr întreg de ori (atunci factorul de scară este s = /u, unde n este un număr întreg) De exemplu, la - / , am putea construi o pixmap redusă, pur și simplu lăsând fiecare al treilea rând și fiecare a treia coloană a originalului Această metodă de „eșantionare” din harta pixmap originală duce de obicei la o pierdere de informații, astfel încât imaginea redusă poate fi mult mai proastă decât cea originală De obicei, cel mai bun rezultat se obține calculând (dacă este posibil) valoarea medie a culorii de nouă pixeli și plasând-o în restul „înainte” Capitolul Instrumente Bitmap pixel reprezentativ Vom lua în considerare aceasta și alte tehnologii anti-aliasing în secțiunea „Staggering; tehnologii de netezire Orez Dublarea pixelilor pentru a mări caracterele OpenGL oferă un mecanism simplu pentru scalarea unei imagini desenate cu o hartă de pixeli folosind rutinele glDrawPIxelsO sau glCopyPixels() (atunci metodele drawO și copyO vor afișa rezultatele scalarii) Funcţie glPixelZoom(float sx float sy): stabilește factorii de scară x și y cu care pixmaps vor fi desenate mai târziu Hărțile de imagini în sine nu sunt scalate, ci doar imaginile definite de aceste hărți de imagini sunt scalate Pentru parametrii sx și sy sunt permise orice numere, chiar și numere reale negative Valorile lor implicite sunt Scalarea este relativă la poziția curentă a rasterului pt Luați în considerare un pixel situat în rândul r și coloana c a hărții de pixeli Aproximativ vorbind, va fi desenat ca un dreptunghi cu o lățime de sx și o înălțime de sy a pixelilor ecranului, iar colțul din stânga jos va fi într-un pixel de ecran (ptx: + sx*r,pt y + sy*c ) Mai precis, orice pixeli de ecran ale căror centre se află în acest dreptunghi sunt desenați în aceeași culoare ca pixelul hărții de pixeli Dacă, de exemplu, sx - și sy = , atunci pixmap este desenat cu repetarea corectă a pixelilor și va fi de două ori mai lat și de trei ori mai înalt decât o pixmap nescalată Dacă valorile sx și/sau sy sunt fracționale, atunci imaginea va fi redusă în consecință și poate pierde calitatea, deoarece culoarea fiecărui pixel al ecranului este pur și simplu culoarea „dreptunghiului” centrat pe acel pixel Dacă sx sau sy este negativ, atunci imaginea este răsturnată în raport cu poziția curentă a bitmap-ului Reflecția poate fi utilă pentru reprezentarea unei hărți de imagini cu susul în jos (folosind subrutina glPixelZoomd , - ) și, de asemenea, pentru crearea de efecte vizuale speciale Pe fig prezintă patru versiuni scalate ale imaginii plasate una lângă alta (aici se utilizează secvența factorilor de scară sx = , - , , , , ) La crearea fiecărei imagini a fost setată o nouă valoare sx, după care au fost executate comenzile glPixelZoom(sx ): gl utPostRedisplay(): Orez Diferite versiuni ale hărții de pixeli generate de x-scaling Managementul hărților de pixeli Sferturi de rotație Procesul de rotire a unei hărți de pixeli cu °, ° sau ° este foarte simplu: este creată o nouă hartă de pixeli și pixelii sunt copiați de pe o hartă pe alta folosind procedurile getPixelO și setPixelO (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Scale și rotații mai generale Lucrurile se complică atunci când este necesară o scalare sau rotație arbitrară Să dorim, de exemplu, să creăm un pixmap care să conțină o versiune convertită a hărții originale Pe fig Figura prezintă un pixmap S (sursă) pe care dorim să o modificăm cu o transformare T, eventual afină și constând dintr-un set de scale și rotații Rezultatul este pixmap D (destinație) Problema este de a calcula culoarea corectă a pixelului pentru fiecare punct p din harta de pixeli D Cea mai simplă abordare este de a găsi, pentru punctul central p al fiecărui pixel din D, culoarea pixelului din S care se află în punctul T ,( p) Această culoare este apoi utilizată pentru pixelul punctului pvD Cu toate acestea, utilizarea unor astfel de „eșantioane” poate duce la rezultate slabe cu aliasare puternică De obicei, este mult mai bine să găsiți culoarea medie în zona S pixmap care este convertită într-un pixel pătrat în harta D și să utilizați acea culoare medie Această abordare este una dintre formele de luptă împotriva treptei scărilor Orez Calcularea imaginii transformate Exerciții practice Construcția literei R Construiți și desenați o imagine binară de x px a literei R Arată combinația de și și imaginea pe care o obții dacă înseamnă alb și înseamnă negru Construcția simbolului Construiți personaje frumoase „a”, „L”, „g”, „R”, „?>>, „ ” în celulele r rândurilor și coloanelor Faceți acest lucru pentru fiecare dintre următoarele dimensiuni de celule: O(r, s)-( , ); O (g, s) - ( , ); O(r, s) = ( , ) Prea mic pentru a fi recunoscut? O celulă de dimensiune ( , ) are pixeli și, prin urmare, permite modele de pixeli cu două niveluri diferite Este posibil să desenați într-o astfel de celulă toate caracterele ASCII imprimabile, astfel încât să fie diferite (și recunoscute)? Capitolul Instrumente Bitmap Caractere descrescătoare O metodă de a reduce dimensiunea unui simbol dat ca pixmap dreptunghiulară este de a reduce la jumătate lungimea celulei în ambele dimensiuni Apoi fiecare pixel al hărții de pixeli reduse ar trebui să imite ceea ce era în matricea de pe pixeli din celula originală Dezvoltați un algoritm care creează un model de pixeli de dimensiune (r, s) = ( ) dintr-o hartă de pixeli de dimensiune (r, s) = ( ) O modalitate posibilă de a genera un nou pixel este să îl setați la unu dacă doi sau mai mulți pixeli din matricea pe sunt egali cu unul Este buna aceasta metoda? Rotiți ° Să considerăm o hartă de pixeli pătrată reprezentată de o matrice A[i][j], unde și j merg de la la N- Exprimați valoarea B[col][rând] a acestei hărți de imagini formată prin rotirea A cu ° în sens invers acelor de ceasornic Îmbinarea pixmaps În anumite circumstanțe, poate fi necesar să combinați două hărți pixeli pentru a obține una a treia de la acestea Îmbinarea hărților de imagini este utilă în situații precum mutarea cursoarelor pe ecran, compararea a două imagini sau transformarea, adică transformarea fără probleme a unei imagini în alta folosind operații geometrice și interpolarea culorilor Vom lua în considerare câteva exemple de importanță practică Hărțile de pixeli sunt de obicei combinate pixel cu pixel Aceasta înseamnă că unele operații sunt efectuate între pixelii corespunzători din hărțile vechi și noi În special, două hărți de pixeli A și B sunt combinate într-o a treia hartă C conform următoarei formule: C[i][j] = A[i][j] ® B[i][j] pentru fiecare i,j, unde simbolul ® denotă o anumită operație Mai jos sunt câteva exemple de operații О În medie două imagini Aici ® înseamnă formarea sumei jumătății A și a jumătății B: ODE = | (ODE + ODE)- A Detectați diferențele dintre două imagini Pentru aceasta se scad imaginile, iar aici operatia ® inseamna scadere: ODES -v[i]S- o Căutați locuri în care o imagine este mai luminoasă decât alta Aici ® reprezintă operația „mai mare decât”: ODES = ODES > ODES- Conform acestei formule, fiecărui pixel din harta C i se atribuie o valoare de unu dacă pixelul corespunzător din A este mai luminos decât în B; si zero in rest Generalizarea medierii a două imagini este de a forma media lor ponderată Harta de pixeli A este luată cu greutatea ( -/), iar harta de pixeli B este luată cu greutatea /, unde / este o fracție: ODE = ( - ) ODE + / ODE- ( , ) De exemplu, dacă componentele RGB ale hărții de pixeli A[i][y] sunt ( , , ), iar hărțile B[z][y] sunt ( , , ), atunci pentru / - , noi obținem С[i][y] - ( , , ) Media ponderată a două hărți RGB poate fi obținută folosind rutinele setPixel O și getPixel O dezvoltate anterior Exemplul Dizolvarea unei imagini în alta Metoda mediei ponderate își găsește o aplicație interesantă atunci când o imagine trebuie dizolvată (dizolvată) în alta Inițial, doar imaginea A este vizibilă pe afișaj, dar pe măsură ce timpul trece, se estompează încet și imaginea B apare suprapusă pe ea, până când Îmbinarea pixmaps pe ecran rămâne doar un B Dacă parametrul t este timpul, atunci în momentul t imaginea este afișată pe ecran unde t se modifică fără probleme de la la Această tehnologie seamănă cu „înfrăţirea” descrisă în Capitolul În fig arată cinci etape ale imaginii afișate pentru valorile t = , , Subiectul analizează o modalitate simplă de a dizolva o imagine, folosind o caracteristică OpenGL numită canal alfa, pe care o vom descrie în Secțiunea Orez Dizolvarea unei imagini în alta Exerciții practice Generarea unei medii ponderate a două hărți RGB Scrieți codul care generează harta RGB C conform ecuației ( ) folosind metodele getPixelO și setPixelO Învățarea analizei numerice Blinn [Blinn, ] vorbește despre erorile de rotunjire care apar la media hărților de pixeli Citiți acest text Ciclu citire-modificare-scriere Când se formează o nouă hartă de pixeli C ca o unire a două hărți de pixeli - D (destinație) și (sursă) - există un caz special când harta C este aceeași cu D, adică rezultatul operației este plasat înapoi în D Acest caz poate fi reprezentat astfel: D = D ® : pixelii hărții D sunt combinați cu pixelii hărții S, iar rezultatul este plasat înapoi în D Această operație se numește citire-modificare-scriere ciclu (citire-modificare-scriere ssie), deoarece mai întâi se citesc din memorie pixelii hărții D, apoi se modifică prin combinarea cu pixelii hărții , iar în final rezultatul rezultat este scris înapoi în D În fig Figura arată în formă simbolică cum funcționează o astfel de buclă atunci când D este framebuffer-ul în sine Acest ciclu se aplică pe rând fiecărui pixel al hărții D În unele configurații hardware, aceasta C® A DIN Orez Aplicarea unui ciclu de citire-modificare-scriere unui framebuffer Capitolul Instrumente Bitmap operatia este foarte eficienta După cum vom vedea mai târziu, OpenGL are mijloacele de a efectua un ciclu de citire-modificare-scriere pe o întreagă hartă de imagini cu o singură comandă Canalul alfa și amestecarea imaginilor Formarea unei sume ponderate a două imagini este de fapt un caz special de operație mai generală numită amestecare sau compunere a imaginilor Operația de amestecare vă permite să desenați o imagine parțial transparentă peste alta Esența acestei operațiuni este de a adăuga o a patra componentă la fiecare culoare RGB, așa-numitul factor alfa (valoare alfa) În ceea ce privește tipurile de date pentru stocarea pixelilor, extindem tipul RGB la un tip RGBA: clasa RGBA{ public: unsigned char rgb a: }: și atribuiți fiecărui pixel o valoare a factorului alfa a între și De obicei, factorul alfa este interpretat ca gradul de „opacitate” al fiecărui pixel: o valoare de înseamnă transparență totală, iar o valoare de înseamnă opacitate totală Rețineți că scrierea unei hărți de pixeli în format RGBA ocupă o treime mai multă memorie decât scrierea acesteia în format RGB Setul de factori alfa găsiți într-o hartă pixmap este adesea denumit canal alfa După cum vom vedea mai târziu, componenta alfa este folosită cel mai adesea ca factor de scalare în intervalul la , deci a/ este de fapt utilizat Exemplul Suprapunerea unei imagini translucide peste o altă imagine Pe fig Figura prezintă un exemplu de imagine , care conține o mască și un dragon, suprapunând fundalul D Când se creează imaginea S, pixelii dragonului sunt setați la factori alfa de (complet opac), pixelii măștii sunt setați la factori alfa de (semi-transparent), iar toți ceilalți pixeli sunt setați la alfa -factorii sunt (transparență) Când amestecați harta de imagini S cu harta de imagini D, dragonul din prim-plan este vizibil peste fundalul D, iar o parte din culoarea de fundal „strălucește” prin mască Orez Suprapuneți imaginea S pe imaginea D Amestecarea alfa se poate face în cadrul unui ciclu de citire-modificare-scriere prin formarea unei medii ponderate a pixelilor hărții sursă și destinație și reintroducerea pixelului mediu în harta de destinație O astfel de operație are forma D - aS+ ( - a)D, unde parametrul a este factorul alfa al sursei, care este o fracțiune între și Totuși, factorul alfa variază de la pixel la pixel; în plus, ambele hărți de imagini - S și D - au componente roșie, verde și albastră, așa că vom oferi o formă mai precisă a formulei pentru pixelul de destinație rezultat în rândul j și coloana i (pentru componenta verde ): D[i][j] g \u d + ( - ")ODM> (Yu ) Îmbinarea pixmaps unde a este o fracție Să acordăm o atenție deosebită dependenței a de i nj: factorul alfa variază de la pixel la pixel Expresii similare sunt valabile pentru componentele roșii și albastre Pentru a implementa acest tip de amestecare într-un program, trebuie mai întâi să extindeți clasa RGBpixmap descrisă anterior la clasa RGBApixmap (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii), apoi adăugați metoda blendO, care realizează suprapunerea în un ciclu de citire-modificare-scriere Apoi amestecarea hărților de pixeli SiiD se poate face cu următorul cod: D drawO; //desenează D opac ca de obicei // trage D opac ca de obicei S blendO; //folosește valori alfa în S: formează o medie ponderată cu D // folosiți factori alfa în S // formează o medie ponderată cu D OpenGL oferă instrumente pentru a simplifica implementarea subrutinei blendO: trebuie doar să setați „modul de amestecare”, care determină modul în care subrutina blendO calculează „factorul de scară sursă” și „factorul de scară de destinație” Pentru a seta factorul alfa al sursei la a, trebuie doar să rulați comanda glBlendFunc(GL SRC ALPHA GL ONE MINUS SRC ALPHA); Cu această comandă, factorul de scară sursă este setat egal cu factorul alfa al sursei în sine, iar factorul de scară destinație este setat la unu minus factorul alfa sursă, ceea ce ne dorim Lista arată o implementare simplă a rutinei blendO Lista Îmbinarea imaginilor sursă și destinație cu canal alfa void RGBApixmap::blendO glBlendFunc(GL SRC ALPHA GL ONE MINUS SRC ALPHA): glEnable(GL BLEND); // activează amestecarea // amestecare permisă drawO: // desenează această pixmap amestecată cu destinația // desenează această pixmap // amestecat cu pixmap de destinație } Exemplul Simulare Chroma Key (ChromaKey): Transpare unele culori De obicei, la televizor vedem un meteorolog stând în fața unei hărți pe care sunt marcate diferite condiții meteo De fapt, prognozatorul stă în fața unui fond albastru (Fig , a) și în același timp este prezentată o hartă meteorologică separată Semnalul de televiziune comută din mers între imaginile unei persoane și o hartă: când se întâlnește albastru în timpul scanării liniilor, harta este afișată; în toate celelalte cazuri, se arată o persoană Acest efect poate fi simulat cu hărți pixeli și poate face transparentă o anumită culoare în harta sursă prin setarea factorului alfa la zero Următoarea este o rutină care scanează o hartă de imagini și setează factorul alfa al fiecărui pixel la zero dacă culoarea acestuia se potrivește cu culoarea selectată și la unul în caz contrar: Capitolul Instrumente Bitmap void RGBApixmap::setChromaKey(RGB c) { număr lung = ; for(int row = ; row void mouseMove(int mx int my) rr draw(): // șterge vechiul: funcționează numai în modul XOR // ștergeți vechiul dreptunghi: acesta funcționează numai // în modul XOR rr right-mx: // setați noul opp colţ // setează un nou unghi opus rr bott - screenHeight - my; // flip y-coord // oglindește coordonata y rr drawO; // desenează noul // desenează un nou dreptunghi } Lista arată subrutinele mouse-ului care creează și manipulează dreptunghiul de cauciuc Aceste proceduri de apel invers sunt înregistrate în programul mainO în mod obișnuit: când este executată comanda MouseFunc(myMouse), procedura myMouseO devine procedura de apel invers pentru evenimentele de apăsare și eliberare a mouse-ului, iar când este executată comanda gl, utMouseMoti onFunc(mouseMove ) Capitolul Instrumente Bitmap procedura mouseMoveO devine procedura de apel invers pentru evenimentul „mouse mouse with button down” Obiectul global, dreptunghiul r, este folosit în ambele rutine și este obiectul de referință în ele Dreptunghiul inițial (de dimensiuni zero) este stabilit de subrutina myMouseO Evitați să desenați acest dreptunghi cu negru (toate zerourile)! (De ce?) Rețineți că atunci când este desenat în modul XOR, dreptunghiul de cauciuc nu are o culoare uniformă În schimb, fiecare pixel de-a lungul dreptunghiului este desenat cu culoarea care rezultă din XOR culoarea „adevărată” a dreptunghiului și culoarea de fundal în acel punct De obicei, această lipsă de uniformitate a culorii nu este prea deranjantă Mai mult, poate fi util, deoarece obiectele „sub” acest dreptunghi sunt clar vizibile Exerciții practice Desenați diferite culori în modul XOR Să presupunem că framebuffer-ul acceptă trei biți pe pixel și că culorile sunt afișate în conformitate cu diagrama din Fig Descrieți ce culoare va fi observată după XOR valoarea pixelului și fiecare dintre valorile pixelilor posibile Desenarea de două ori în modul XOR este echivalent cu nici un desen Afișați pentru valori arbitrare ale pixelilor An B care în modul XOR desenarea pixelului B de două ori lasă pixelul A neschimbat; cu alte cuvinte, se cere să se arate că (L XOR B) XOR B = A Operatori simetrici Rețineți că operatorul SAU este simetric: A SAU B este același cu B SAU A Care dintre cei operatori A sunt simetrici în sensul că a A b = b A a ? Schimb de date a două imagini Arătați că două hărți de pixeli ale APB pot fi schimbate prin efectuarea următoarelor trei operațiuni XOR (după finalizarea acestui proces, harta A conține valorile pixelilor pe care harta B le-a conținut inițial și invers): O A=A XORB; O B=AXORB; Despre A=AXORB Desen invers Desenarea unui model în modul invers poate fi folosită și pentru a șterge o linie dreaptă și a restabili valorile pixelilor inițiali Un buffer de cadru cu adâncime de b-bit conține X = b valori posibile ale pixelilor, cuprinse între și b - Desenarea unui pixel în modul invers înseamnă că valoarea curentă a pixelului d este înlocuită cu valoarea f(d) = N-d Rețineți că această funcție de desenare este o „involuție”: redesenarea restaurează originalul, deoarece f{f{d))== N- f(d) = N - (N - d) = d Descrieți cum funcționează această tehnologie la desenarea unui fir de cauciuc și ce culori sunt vizibile de-a lungul acestui fir atunci când se intersectează cu pixeli de diferite culori Care este diferența dintre desenul în modul invers și modul XOR pentru cazul unui plan de un bit {b = )? Operațiunea BitBLT Rutinele drawO, readO și copyO pot fi combinate într-o singură funcție, cu câteva caracteristici suplimentare care le măresc foarte mult puterea și aplicabilitatea Această operațiune este cunoscută sub numele de BitBLT (pronunțat „bitblit”), care înseamnă transfer i/ock la limită de biți Se mai numește și opera raster [Ingalls, , Newman, ] Dacă imaginea conține mai mult de un bit per pixel, atunci operația BitBLT este uneori denumită pixelBLT Vom rămâne cu numele BitBLT în toate cazurile BitBLT este uneori efectuat în software, dar această operație a devenit atât de comună încât cipurile VLSI (VLSI - Very Large Scale Integrated Circuits) au fost dezvoltate special Desenarea de linii drepte pe cont propriu: algoritmul lui Bresenham conceput pentru a efectua operațiuni BitBLT la viteze foarte mari (sute de milioane de pixeli pe secundă) Doar câțiva parametri sunt setați pentru cipul BitBLT, după care acesta se pornește și interacționează direct cu magistrala de sistem pentru transferul de date Definiția operațiunii BitBLT Există mai multe versiuni ale BitBLT care diferă în unele detalii În forma sa cea mai simplă, BitBLT copiază un dreptunghi sursă de pixeli într-un dreptunghi destinație de pixeli care are aceeași înălțime și lățime Atât sursa, cât și destinația pot fi localizate în memoria pe ecran sau în afara ecranului Procesorul BitBLT ține evidența acestor două dreptunghiuri în următorul mod simplu: scrie coordonatele x și y ale colțului din stânga sus / colțului fiecărui dreptunghi, precum și înălțimea și lățimea acestora (în pixeli) Toate conversiile necesare între perechea (x, y) și adresa corespunzătoare din memorie sunt efectuate de procesorul însuși BitBLT copiază pixelii sursei S în dreptunghiul de destinație D folosind metoda de combinare logică descrisă mai devreme: D = D ® S Diferite operații pot lua locul simbolului ® Unele versiuni ale BitBLT permit utilizatorului să amestece în prealabil imaginea în dreptunghiul sursă cu o pixmap preselectată, numită un model de semitonuri, după care această imagine amestecată devine sursa S și este copiată la destinație Modelul de semitonuri este stocat într-o hartă de pixeli de o anumită dimensiune, cum ar fi x pixeli Poate fi, de exemplu, un model în șah de zerouri și unele care imită nuanțe de gri Dacă această mască este mai mică decât imaginea sursă, atunci se repetă (sub formă de mozaic) până când ajunge la dimensiunea sursei Utilizatorului i se oferă posibilitatea de a alege dintre patru opțiuni pentru pixmap sursă : o înmulțirea logică (ȘI) a sursei și a modelului de semitonuri; o Numai sursa (modelul semiton este ignorat); o numai modelul semiton; Despre negru solid Majoritatea procesoarelor BitBLT acceptă și dreptunghiul de tăiere Înainte ca fiecare pixel al destinației să fie desenat, coordonatele acestuia sunt comparate cu limitele dreptunghiului de tăiere, iar pixelul este desenat numai dacă se află în acele limite Acest lucru se poate face în hardware, în interiorul procesorului și la viteză mare Dreptunghiul de tăiere restricționează efectiv zona țintei unde poate avea loc desenul Desenarea de linii drepte pe cont propriu: algoritmul lui Bresenham Majoritatea mediilor grafice au deja instrumente încorporate pentru desenarea liniilor drepte Fiecare mediu are cel puțin una dintre variantele procedurilor ine() sau ineto() Desigur, OpenGL merge mult mai departe În alte cazuri, nu ne-au păsat detaliile despre cum funcționează un astfel de instrument - cum decide acesta ce pixeli să folosească între cele două puncte finale ale liniei Cu toate acestea, trasarea unei linii drepte este fundamentală pentru grafica pe computer, așa că este util să aruncăm o privire mai atentă asupra modului în care funcționează o astfel de rutină De fapt, programatorii trebuie uneori să-și scrie propria subrutină de desenare atunci când dezvoltă sau optimizează noi pachete grafice comerciale Să începem cu o metodă simplă, dar extrem de ineficientă pentru a transmite ideile de bază Apoi arătăm o metodă mult mai rapidă, cunoscută sub numele de algoritmul de desen al lui Bresenbam F Hill Capitolul Instrumente Bitmap Să presupunem că vrem să setăm valorile pixelilor astfel încât pe ecran să apară o linie între coordonatele întregi (ax, y) și (bx, y) Pe fig Figura arată ce pixeli sunt „activați” de-a lungul liniei perfecte din punct de vedere matematic dintre punctele (ax, ay) și (bx, by) Să sperăm că acești pixeli pot fi aleși rațional și împreună vor da impresia unei linii drepte (deși cu niște „pași”) inevitabili Orez Desenarea unui segment de linie dreaptă Din algebra elementară se știe că o linie dreaptă satisface ecuația y \u d t (x - a) + a, 'y ( , ) unde x se schimbă de la ax la bx și valoarea t = (Yu ) bx~ax este panta acestei drepte Dacă, de exemplu, dat (ax, ay) = ( , ) și (bx, y) = ( , ), atunci rezultă că m = / - , Panta are sens numai pentru liniile non-verticale, pentru care ax și bx sunt diferite Pentru o linie orizontală sau verticală, este evident ce pixeli ar trebui „incluși”, dar pentru alte linii este nevoie de un algoritm pentru calcularea pixelilor incluși O metodă simplă, deși ineficientă, este de a trece de-a lungul x de la ax la bx în pași de unitate și la fiecare pas rotunjiți valoarea corespunzătoare a m(x - ax) + ay la cel mai apropiat număr întreg În cazul în care ax este mai mic decât bx, această metodă corespunde următorului cod: plutește y - a a: // valoarea initiala // valoarea initiala pentru (int x - a x: x , atunci (x, y) se află sub linie Cometariu Să dăm un indiciu pentru reflecție - lăsați punctul (r, y) să se afle pe o linie dreaptă, atunci se știe că F (x, y) \u d Creștem ușor y fără a schimba x În acest caz, valoarea funcției £( , ) va scădea Prin urmare, ridicarea y deasupra liniei face ca F negativ Exercițiu practic Ecuația unui segment de dreaptă între punctele ( ) și ( , I) are forma: G (x, y) \u d (- ) (y - ) + ( ) (x- ), în plus, punctele de pe linie, cum ar fi ( , / ), satisfac ecuația F (x, y) ~ Care este semnul funcției F (x, y) pentru punctele A \u d ( , ) și B \u d ( , ) și unde se află aceste puncte în raport cu segmentul de dreaptă? Răspuns Punctul A se află sub linie și pentru el funcția Г este egală cu Punctul B se află deasupra dreptei și pentru el funcția Г este egală cu - Acest algoritm este uneori numit analizor diferențial digital (DDA), după numele unui dispozitiv mecanic conceput pentru a rezolva ecuații diferențiale incrementale Capitolul Instrumente Bitmap Cum decidem ce pixeli să „activăm”? Pe fig arată câțiva pixeli lângă linia dreaptă Cercul din fiecare punct de intersecție al grilei simbolizează centrul pixelului Să presupunem că știm de undeva că pentru px cea mai bună valoare a lui y este py și dorim să determinăm cea mai bună valoare a lui y pentru următoarea valoare x a lui px + Vrem să știm dacă linia de la px + este mai aproape de L \u d (px + , py) (din cuvântul mai jos - dedesubt) sau până la punctul U \u d (px + , py + ) (din cuvântul irreg - mai sus) Figura arată una dintre pozițiile posibile ale liniei, dar ar putea trece puțin sub punctul L sau puțin deasupra punctului U (De ce?) Orez Diagrama pentru ieșirea algoritmului punctului de mijloc Decidem dacă pornim pixelul U sau L, în funcție de faptul că linia ideală se află deasupra sau sub punctul de mijloc M = (px + ,p + / ), situat la jumătatea distanței dintre punctele U și L Dacă calculăm funcția Г (,) în punctul M, atunci semnul său ne va spune dacă dreapta ideală trece deasupra sau sub punctul M: O dacă F(Mx, My) , atunci punctul M se află sub linie și alegem punctul U Astfel, dacă F(Mx, Mu) > , atunci pixelul inclus este mai mare decât cel anterior, deci creștem y cu unu În caz contrar, y rămâne neschimbat Restul este o chestiune de tehnică algebrică: pentru a găsi o modalitate de a calcula rapid F() Esența metodei este de a o calcula progresiv, în funcție de cât de mult ar trebui să se schimbe valoarea sa de la un pas la altul Pentru punctul M F(Mx,My} = - w\py + + R(A + - ax\ (J ) - A Să luăm în considerare modificarea funcției Г(,) în timpul tranziției de la x = px + la următoarea valoare x = px + După cum se arată în fig , următorul punct de mijloc M va fi fie punctul M', fie punctul M" Dacă nu am adăugat unul la y în pasul anterior, atunci punctul M va fi punctul M' = (px + , py + / ), iar dacă se adaugă, atunci punctul M va deveni punctul M" \u d (px + , py + / ) Cazul Dacă funcția E la pasul anterior a fost negativă (adică valoarea lui y nu s-a schimbat), atunci zu j + H(px + - ax) ( П f + , ru + -J \u d - Nu [ru + - - a Să scădem egalitatea ( ) din această egalitate pentru a determina cât de mult este mai mare ultima egalitate decât F(Mx, Mu): Desenarea de linii drepte pe cont propriu: algoritmul lui Bresenham Cazul Dacă funcția En din pasul anterior a fost pozitivă (adică valoarea lui y a fost mărită cu ), atunci F^x + ,pv + |^j = - w[py + ^-ay^+ H(px+ -ax)=F(Mx,My) - {WH) În fiecare caz, la „valoarea de control” se adaugă o anumită constantă, adică la valoarea inițială a funcției: H - dacă nu am crescut y și - (VV- H) dacă am crescut Rămâne să decideți de unde să începeți acest proces Știm că atunci când x = axy = a Prin urmare, prima „instanță” a punctului de mijloc M = (ax + , + / ) și apoi G(x, y) = - R^ay + + R(ax + “ax)= R-N ( , ) Cometariu Dacă am fi înmulțit anterior funcția cu , atunci rezultatul ar fi N - , P (ceea ce ar face imposibilă utilizarea valorilor întregi ale tuturor măreților implicate! Astfel, înainte de a începe procesul, setăm F = H - \V, x = ax, y = a Apoi, la fiecare pas, facem următoarele Atribuiți valoarea de culoare dorită pixelului (x, y) Măriți x cu ; dacă F bx Algoritmul punctului de mijloc determină dacă un pixel se află pe partea dorită a punctului de mijloc, alegând una dintre cele două opțiuni la fiecare pas Apoi trebuie să modificăm codul din Lista pentru a realiza algoritmul punctului de mijloc pentru cazul ax > bx În realitate, este nevoie de puțină schimbare (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) De remarcat că în codul luat în considerare se disting două cazuri: F , deci cazul este considerat împreună cu cazul F bx, atunci ax și ^ sunt schimbate, după care se efectuează toți pașii prevăzuți în Listarea De fapt, această abordare nu „desenează de la dreapta la stânga”, ci redefinește punctele finale în așa fel încât un astfel de desen să nu fie necesar Această tehnologie, totuși, nu este foarte convenabilă în cazurile în care este necesară utilizarea acestui algoritm pentru a desena segmente de linie conectate între ele, ca atunci când se redă o polilinie Schimbarea punctelor finale ar rupe ordinea naturală, Desenarea de linii drepte pe cont propriu: algoritmul lui Bresenham în care sunt desenate segmentele de polilinie, iar această ordine poate fi importantă atunci când aceste segmente sunt desenate cu linii întrerupte sau întrerupte Linii drepte cu panta mai mare de unu În acest caz, x și y sunt pur și simplu schimbate, se fac pași în y de la ay la și se face aceeași verificare pentru situațiile în care este necesară creșterea (schimbând mai lent) x Linii drepte cu pante negative Dacă panta dreptei pe care o folosim se află în intervalul de la la - , atunci I dobândește automat semnul dorit Ne deplasăm de-a lungul x folosind aceleași teste, dar în loc să creștem variabila dependentă, o reducem Dacă panta este mai mică decât - („mai negativă”), atunci înlocuim IV cu -W și schimbăm x și y, ca în cazul când panta este mai mare de unu Linii orizontale și verticale Aceste cazuri sunt atât de frecvente în grafică încât verificarea lor (de exemplu, prin intermediul codului f (a x = b x) ) și utilizarea unui algoritm simplificat pentru ele poate grăbi execuția subrutinei Pentru o linie verticală, modificările ar fi neglijabile; cea mai mare parte a timpului, oricum, este petrecut făcând setPixel O În ceea ce privește linia orizontală, aici puteți folosi o subrutină care desenează mulți biți de-a lungul liniei de scanare, ceea ce accelerează foarte mult procesul de desen (Consultați exercițiile pentru a explora implementarea generalizărilor de mai sus ) Rezumatul proprietăților pe care trebuie să le aibă o linie trasată Ce proprietăți ar trebui să aibă o linie trasată cu algoritmul nostru? În primul rând, trebuie să fie cât mai drept posibil și trebuie să treacă în mod necesar prin ambele puncte finale date În al doilea rând, linia ar trebui să fie „netedă” și să aibă aceeași luminozitate pe toată lungimea sa (Liniile drepte cu pante diferite trebuie să aibă aceeași luminozitate ) În al treilea rând, atunci când se trasează o linie, trebuie să se asigure repetabilitatea: dacă mai târziu aplicăm acest algoritm la aceleași date de punct final, atunci trebuie să pornească și să oprească exact aceiași pixeli ca și prima data Acest lucru este esențial în cazul ștergerii unei linii, care se face prin redesenarea acesteia cu o culoare de fundal sau în modul de desen XOR În cele din urmă, nu ar trebui să conteze în ce direcție este trasată linia: desenul de la punctul (bx, b) la punctul (ax, ay) trebuie să includă aceiași pixeli ca și atunci când desenați de la (ax, a^) la ( bx, b) ^) Dacă această condiție este îndeplinită, atunci aplicația poate șterge o linie desenată anterior, indiferent de modul în care a fost desenată Desenarea liniilor dintr-un model Poate fi necesar să desenați linii drepte folosind un model de puncte sau liniuțe După cum sa menționat în Capitolul , un model de contur este stocat ca o secvență de biți, cum ar fi Nu este dificil să construiți astfel de modele în algoritmul lui Bresenham Pentru a face acest lucru, în timpul fiecărei creșteri de x cu unu, indicatorul din șablon trebuie să fie, de asemenea, incrementat cu unul, iar valoarea biților corespunzătoare trebuie utilizată pentru a seta culoarea curentă a desenului în subrutina setPixel O Pentru linii drepte lungi, șablonul este utilizat în mod repetat prin creștere ciclică cu unu de la sfârșitul șablonului până la începutul acestuia Când o linie întreruptă trebuie trasă cu o linie întreruptă, este de dorit ca modelul să rămână continuu de la un segment de linie la altul Pentru a face acest lucru, șablonul în sine și indicatorul către acesta sunt puse la dispoziția algoritmului lui Bresenham la nivel global, astfel încât să poată fi accesate în timpul apelurilor succesive la algoritm (Exercițiile acoperă alte probleme legate de desenarea modelului ) Exerciții practice Eliminarea constrângerilor din algoritmul Bresenham Dezvoltați variante ale algoritmului Bresenham pentru următoarele cazuri: Despre a > b; Xxf Despre linii drepte cu pante mai mari de unu; Despre linii drepte cu pante negative, Capitolul Instrumente Bitmap și combinați soluțiile pentru aceste cazuri speciale într-un singur algoritm care funcționează pentru orice segment de linie Încercați să vă faceți rutina cât mai eficientă Verificați, cel puțin manual Exemplu numeric Arătați pentru punctele finale ( ) și ( ) șirurile x, y, F rezultate din aplicarea algoritmului lui Bresenham Demonstrați că atunci când algoritmul începe de la punctul final opus, aceiași pixeli vor fi evidențiați Algoritmul lui Bresenham în asamblator Implementați algoritmul Bresenham complet în asamblator pe un afișaj grafic al gazdei care vă este disponibil Faceți codul pentru buclele cele mai interioare cât mai eficient posibil Comparați viteza versiunii de asamblare cu versiunea C++ În plus, verificați dacă codul special pentru liniile orizontale și verticale crește viteza algoritmului Desen de model Extindeți algoritmul lui Bresenham pentru a desena linii folosind un model de biți Aranjați programul astfel încât atunci când desenați polilinii, modelul să continue continuu de la un segment de linie dreaptă la următorul Definirea și umplerea zonelor din pixeli Pe un afișaj bitmap, regiunile de pixeli pot fi umplute (fiii) cu o culoare solidă sau un model de culori multiple Prin zonă (regiune) înțelegem o colecție de pixeli situați „unul lângă celălalt” într-un mod dat sau legați între ei printr-o proprietate comună Pe fig Figura prezintă o imagine cu diferite zone umplute cu diferite nuanțe de gri Orez Zone multiple umplute cu culoare Numeroase „programe de desen” concepute pentru a crea imagini interactiv sunt acum răspândite Fiecare astfel de program are un instrument care permite utilizatorului să indice o zonă cu mouse-ul și apoi să selecteze un model nou, după care zona este complet umplută cu acest model În această secțiune, vom vedea cum se întâmplă acest lucru Setarea zonelor Există diferite moduri de a defini o zonă Una dintre principalele diferențe este că o zonă poate fi definită „definită de pixeli” sau „simbolic” A O zonă definită de pixeli este caracterizată de culorile curente ale pixelilor din harta de pixeli Descrierea zonei R poate fi o listă a tuturor pixelilor care se află în interiorul acestei zone R: ( , ), ( , ), ( , ), etc Zona R poate fi definită și ca colecție dintre toți pixelii a căror valoare este egală cu și care sunt într-un fel „conectați” la pixelul ( ) Conceptul de astfel de „conectivitate” trebuie definit cu mare atenție Pentru a vedea ce este o zonă R, ar trebui să studiați harta de pixeli și să aflați exact ce pixeli sunt în R conform acestei definiții Definirea și umplerea zonelor din pixeli A O definiție simbolică nu enumerează pixelii, ci descrie unele proprietăți pe care le au toți pixelii din regiunea R Astfel de descrieri sunt considerate descrieri de „nivel mai înalt” sau mai abstracte decât o enumerare directă a pixelilor Următoarele sunt câteva modalități posibile de a descrie simbolic regiunile: • toți pixelii aflați în interiorul unui cerc cu raza centrat în punctul ( , ); • toți pixelii din interiorul poligonului cu vârfuri ( , ), ( , ), ( , ), ( , ) Această regiune „definită de poligon” este un caz deosebit de important, despre care vom discuta mai detaliat mai târziu Dacă un programator dorește să manipuleze sau să analizeze astfel de zone, cel mai probabil va alege structuri de date și algoritmi foarte diferiți, în funcție de modul în care sunt descrise zonele de interes pentru el În primul rând, vom explora metode de lucru cu zone definite de pixeli Apoi ne uităm la metode de manipulare a zonelor definite simbolic, în special tempo-urile, care sunt definite în termeni de poligoane Zone definite de pixeli O modalitate de a caracteriza o zonă definită de pixeli este următoarea: zona R este setul tuturor pixelilor de culoare C care sunt „asociați” cu un anumit pixel S O astfel de regiune se numește „interior definit” deoarece această definiție specifică natura tuturor pixelilor care se află „în interiorul” R Dar ce se înțelege prin cuvântul „conectat”? Vom numi doi pixeli „conectați” dacă există o cale continuă de pixeli „adiacenți” între ei Prin urmare, sensul „conexiunii” depinde de sensul „adiacenței”, pentru care există două definiții uzuale în grafică: Aproximativ -adiacent ( -adiacent) Doi pixeli sunt adiacenți dacă sunt adiacenți orizontal sau vertical De exemplu, pixelul ( , ) este adiacent pixelului ( , ), dar nu și pixelului ( , ) Aproximativ -adiacent ( -adiacent) Doi pixeli sunt adiacenți în dacă sunt adiacenți orizontal, vertical sau diagonal De exemplu, pixelii ( , ) și ( , ) sunt adiacenți Evident, dacă pixelii sunt adiacenți, atunci sunt și adiacenți Numim doi pixeli -conectați dacă există o cale continuă de pixeli adiacenți care îi conectează În mod similar, se spune că acești pixeli sunt -conectați dacă există o cale continuă de pixeli adiacenți de la unul la altul Pe fig Figura prezintă o hartă de pixeli constând din pixeli negri, albi și gri, dintre care unul este etichetat S Fie R aria al cărei interior este format din toți pixelii gri -conectați la S În acest caz, aria R din figura este formată din de pixeli (Verifică-le ) Fie R' regiunea al cărei interior constă din toți pixelii gri -conectați la S Atunci R' constă din toți pixelii din R plus alți opt pixeli (Care?) De asemenea, este posibil să se definească o regiune după granița sa, caz în care regiunea se numește graniță definită Chenarul este format din pixeli care au o anumită culoare (chenar) S-ar putea, de exemplu, defini regiunea B ca colecția tuturor pixelilor care sunt -conectați la pixelul de început S și au o altă culoare decât marginea neagră Astfel, interiorul regiunii B se extinde la, dar nu include, pixelii cu culoarea limită În conformitate cu această definiție, regiunea B din Fig conține de pixeli negri care sunt -conectați la pixelul Cinci pixeli non-negri din colțul de sud-vest nu sunt -conectați la S și, prin urmare, nu aparțin regiunii R Rețineți că granița în unele locuri are un grosime mai mare de un pixel După cum vom vedea mai târziu, unii algoritmi sunt buni să accepte astfel de granițe groase, în timp ce alții sunt confuzi în aceste cazuri Capitolul Instrumente Bitmap s OOO oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo ooooooooooooooooooo@®@oooooee ooo®®®oooooee oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo ooooooooooo Orez Regiuni definite prin culorile pixelilor Dacă definim „conectat” în sensul „ -conectat”, atunci zona B va conține de pixeli non-negri, -conectați la , deoarece acum cei pixeli de sud-vest vor face parte din zonă Algoritm de umplere recursiv Mai jos descriem doi algoritmi simpli de umplere care funcționează cu zone definite de pixeli Primul dintre ele operează cu domenii definite intern, -conectate Schimbă culoarea fiecărui pixel interior de la i ntCol sau la noua culoare newCol sau Acest algoritm se numește algoritm de inundare-umplere deoarece „inundă” o zonă cu newCol sau „îndreptându-și drumul” newCol sau de la pixelul „start” la coordonatele (x, y), căutând pixeli de culoare ntCol sau, înlocuind culoarea fiecăruia dintre pixelii găsiți cu newCol sau Acest algoritm este uneori folosit în sistemele interactive de desen, deoarece utilizatorul poate specifica un punct de plecare într-o zonă și apoi poate începe o operație de umplere Ideea acestui algoritm este următoarea: dacă pixelul cu coordonatele (x, y) se află în partea interioară a zonei (adică culoarea sa este intColor), atunci îl schimbăm în newCol sau și aplicăm recursiv acest lucru proces la fiecare dintre cei patru pixeli vecini Altfel, nu facem nimic Lista arată cât de simplu este acest algoritm Rețineți că subrutina getPixel (x y) este utilizată pentru a solicita culoarea pixelului în punctul (x, y) Lista Umbrire recursiva pentru zonele definite intern void floodFill(short x short y short intColor) P Începe de la (x y); schimbați aii pixeli ai intColor în newColor // presupunem că culoarea desenului este newColor // Versiune cu conexiuni // Începe dintr-un punct (x y): pentru toți pixelii culorii // intColor schimbă culoarea în newColor // culoarea desenului - newColor // Varianta cu conexiuni f(getPihei(x y) - intColor) setPixel(x y); // își schimbă culoarea // își schimbă culoarea floodFilKx - , y, intColor): Definirea și umplerea zonelor din pixeli // fii plecat // pictează peste stânga floodFilKx + la intcolor): // dreapta // pictează peste floodFilKx din dreapta, y + , intColor); // fiii jos // vopsesc fundul floodFilKx y - intColor) // fiii sus // pictează deasupra Procesul începe din nou pentru fiecare adresă de pixel care apare atunci când este apelată funcția floodFi Algoritmul rulează orbește, verificând vecinii cei mai apropiați dacă au fost sau nu testați înainte Prin urmare, coerența regiunii nu este luată în considerare aici - probabilitatea ca un pixel adiacent unui pixel intern să fie și un pixel intern Din acest motiv, mulți pixeli sunt verificați de mai multe ori, necesitând un număr mare de apeluri de procedură Exemplul Luați în considerare o zonă definită intern de doar cinci pixeli, așa cum se arată în Figura Fie pixelul inițial, notat cu litera S, să fie situat în punctul ( , ) După apelarea subrutinei floodfi ( , alb), secvența de adrese de pixeli pentru care se fac apeluri suplimentare arată astfel: ( ), ( ), ( ), ( ), ( , ), ( ), ( , ), ( ), ( , ), ( , ) În total, procedura este apelată de de ori, ținând cont de verificările repetate ale aceluiași pixel, de exemplu ( , ) Orez Un exemplu de zonă definită intern de umplut Deoarece algoritmul de umplere este foarte recursiv, stiva de recursivitate poate deveni foarte adâncă, chiar și pentru o zonă simplă Prin urmare, există posibilitatea unui depășire a stivei și a unei eșecuri ulterioare a algoritmului chiar și pentru regiuni de dimensiuni moderate În plus, această recursivitate necesită resurse suplimentare de gestionat, ceea ce poate încetini semnificativ procesul de turnare Există metode mai eficiente (dar și mai complexe) care folosesc conectivitate de zonă; vor fi discutate mai târziu Pentru a extinde acest algoritm la o versiune cu conectate, trebuie pur și simplu să adăugați patru instrucțiuni pentru a verifica patru vecini diagonale, cum ar fi floodFill(x+ y- , intColor) Această metodă recursivă poate fi adaptată și pentru regiuni definite de granițe (vezi exerciții) Capitolul Instrumente Bitmap Umplerea zonelor cu modele Algoritmul de umplere umple zonele cu o culoare solidă Cu toate acestea, în schimb, ar putea dori să umplem zona cu un model, așa cum se arată în Fig Lăsați modelul dorit să fie stocat într-o matrice Model RGB[Lățime][Înălțime]: Orez Exemplu: motivul mozaic și mozaicul rezultat Harta de imagini din tabloul pattern[] [] poate fi o imagine întreagă cu care dorim să „colorizăm” zona dată, sau poate fi o țiglă mică (model de tiling) care ar trebui să fie așezată cu repetare Pe fig Figura prezintă un motiv de mozaic de opt pe opt și rezultatul plasării acestui motiv de mozaic pe o zonă mai mare Nu este dificil să luați date din matricea de modele și să stabiliți acest model Pentru a desena un pixel la (x, y), trebuie să setăm culoarea desenului la elementul matrice model[x][y], dar pentru a face modelul repetabil, setăm culoarea desenului la modelul[x % Lățime][y % Înălțime] element Funcția modulului „%” folosită aici limitează indecșii din matricea de modele la limitele dorite și copiază modelul într-o zonă de orice dimensiune Exerciții practice Umplere definită de limită A Adaptați algoritmul din Listarea , astfel încât să picteze regiuni cu conexiuni definite de granițe Lăsați culoarea marginii să fie stocată în variabila boundaryCol og, iar punctul de pornire se află în interiorul regiunii și nu pe marginea acesteia O Funcționează această metodă când valoarea boundaryCol sau este egală cu newCol sau? A Arătați că, dacă boundaryCol og este diferit de newColor, dar unii pixeli interiori sunt newColor, atunci există o serie de modele geometrice în care acest algoritm se poate bloca și se poate opri înainte ca zona să fie complet umplută Simularea unei umpleri manuale Exersați manual cu algoritmul din lista - pentru o zonă al cărei interior este specificat de pixeli ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( ) , ) Luați ( , ) ca punct de plecare Repetați acest exercițiu pentru cazul în care algoritmul este adaptat pentru regiuni cu conectate, în care patru verificări suplimentare sunt efectuate în următoarea ordine: (x - , y - ), (x + , y - ), (x - , y + ), (x + , z/ + ) Pictura recursiva a zonei Pentru zona definită intern prezentată în fig : A Desenați un „arboresc de apeluri de procedură” pentru cazul în care pixelul ( , ) este folosit ca punct de plecare Cu alte cuvinte, desenați un arbore în care fiecare nod conține adresa pixelului testat de instrucțiunea If(getPixeK) , așa cum se arată în Lista În cazul unei verificări cu succes, sunt generate patru subarbori de apeluri de procedură Definirea și umplerea zonelor din pixeli O Care este „adâncimea” acestui arbore de apel? □ Care este cea mai proastă aranjare a celor patru pixeli interni pentru acest algoritm, în sensul că trebuie să efectuați cele mai recursive apeluri de procedură? Folosind un motiv mozaic Desenați modelele generate de următoarele secvențe de biți: atunci când așezați fiecare dintre ele pe o suprafață mare Gândiți-vă la alte trei motive de mozaic și creați modele interesante Zona de tragere Unele sisteme de desen permit utilizatorului să mute poziția unei zone cu mouse-ul După eliberarea butonului mouse-ului, zona este redesenată în noua poziție Dacă această zonă este umplută cu o țiglă, acea țiglă va apărea întotdeauna în interiorul zonei în același mod? Motivați-vă răspunsul Utilizarea conectivității: umplerea unei zone pe baza unei serii de pixeli Pentru a crește performanța algoritmilor de mai sus și pentru a preveni depășirea stivei, să luăm în considerare o abordare mai subtilă a umplerii unei zone - nu pixel cu pixel, ci prin grupuri întregi de pixeli uniți într-o serie O serie (hyp) este un grup de pixeli adiacenți care se află pe aceeași linie de scanare Dacă putem detecta și picta simultan o serie întreagă într-o zonă, atunci vom accelera drastic procesul de umplere Pentru a studia funcționarea acestei metode orientate în serie, luați în considerare domeniul de conexiuni definit de graniță, prezentat în Fig a m Litera s din figură indică pixelul de început Seria de la a la b care conține pixeli s este pictată mai întâi Apoi linia de deasupra celei curente, de la a la b, este scanată pentru a găsi serii suplimentare de pixeli interni O astfel de serie este găsită, iar punctul său din dreapta c este stocat pentru o utilizare ulterioară (adică adresa sa este împinsă pe stivă) Apoi linia de sub cea actuală este scanată, se găsește și seria internă de la a la b\ și pixelul din cel mai din dreapta d este scris pe stivă Pe fig b arată poziția în acest moment Datele sunt apoi scoase din stivă, se formează un nou punct de pornire d, iar procesul se repetă Seria de la d la e este pictată peste și se găsesc trei serii interne Pixeli f,gnh Capitolul , Instrumente grafice raster sunt stivuite Pixel h este apoi împins afară, seria sa este pictată, după care se găsesc încă două serii i nj Situația în această etapă este prezentată în Fig a m Acest proces continuă până când stiva este goală, moment în care toți pixelii interni accesibili din punctul de plecare vor fi umpluți Pare util să parcurgeți acest exemplu manual pentru a înțelege mai bine algoritmul (Cum poate fi extinsă această metodă la regiuni conectate? Consultați exercițiile de la sfârșitul secțiunii ) Lista Scheletul algoritmului de umplere în serie Push adresa pixelului seed pe stivă; // împinge adresa pixelului de pornire în stivă în timp ce (stiva nu este goală) // stiva nu este goală { Pop stiva pentru a oferi următoarea sămânță; // scoate următorul punct de plecare din stivă Fiii în cursa definită de sămânță: // pictează seria dată de acest punct de plecare În bijuteria de mai sus găsiți piste interioare accesibile din această cursă; // cu o linie mai mare decât cea actuală, găsiți seria internă // accesibil din această serie Împingeți adresele pixelilor din dreapta fiecărei astfel de rulări; // împinge adresele pixelilor din dreapta fiecăruia // o astfel de serie Faceți același lucru pentru gem leim rularea curentă; // aceeași linie sub seria curentă } Lista prezintă pașii principali ai algoritmului de „umbrire în serie” Algoritmul va funcționa cel mai eficient dacă zona are coerență span, când mulți pixeli de-a lungul liniei de scanare au aceeași valoare, iar coerența liniei de scanare, atunci când ceea ce se găsește pe aceeași linie de scanare, este probabil să se găsească pe următoarea linie de asemenea Deoarece seriile sunt orizontale, procesul de pictare pentru fiecare serie este simplificat și poate umple eficient grupuri întregi de pixeli dintr-o singură mișcare Capetele din stânga și din dreapta ale seriei sunt determinate prin căutarea pixelilor de culoare a marginii, iar apoi întreaga serie este umplută cu noua culoare fără a fi nevoie să recitiți valorile pixelilor acesteia Exerciții practice Simularea algoritmului de umbrire serială Așezați pe o foaie de hârtie milimetrică o zonă reprezentând litera „B” și care conține cel puțin pixeli interni Parcurgeți manual algoritmul de pictare în serie descris în această secțiune, scriind conținutul stivei înainte de fiecare pop Cele mai proaste zone Care este cea mai proastă formă a zonei interioare de de pixeli pentru algoritmul de umbrire în serie, în sensul că va lua cele mai multe pop-uri din stivă? Numărul de pop-uri este o estimare rezonabilă a cât timp ar trebui să dureze rularea unui algoritm? Luați în considerare alte evaluări Umbrirea -zone conectate Extindeți algoritmul de pictură în serie astfel încât să umple zone conectate Manipularea regiunilor definite simbolic Manipularea regiunilor definite simbolic Algoritmii flood-fill și run-fill citesc framebuffer-ul pixel cu pixel pentru a-și determina culoarea și astfel „să simtă drumul” prin zonă Se poate presupune că algoritmul de umbrire ar fi mult mai eficient dacă ar avea o descriere simbolică „la nivel înalt” a zonei și trebuie să enumere pixel cu pixel Prin urmare, să ne uităm la mai multe moduri de a descrie simbolic zona, fiecare dintre ele având propriile avantaje și dezavantaje Cea mai comună metodă folosită în grafică este de a descrie o zonă ca interiorul unui poligon, iar această abordare a fost elaborată în detaliu Metodele menționate sunt împărțite în două clase: prima dintre ele reprezintă zona ca un set de dreptunghiuri, iar a doua definește zona folosind un contur (cale) care definește marginea acestei zone Regiunile descrise prin dreptunghiuri Cu această metodă de definire a unei regiuni, este descrisă ca o listă de dreptunghiuri Dimensiunile acestor dreptunghiuri pot fi de la un pixel până la întreaga pixmap Zona poate avea găuri („găuri”) și chiar „pete” izolate (bloburi) Pe fig Figura prezintă un exemplu simplu în care fiecare pixel este fie negru, fie alb Să împărțim această zonă într-un set de dreptunghiuri aliniate Zona este reprezentată ca o listă de diferite dreptunghiuri identificate (O privire rapidă asupra formei dezvăluie aproximativ de dreptunghiuri, dar subdiviziunea se poate face într-o varietate de moduri ) Descrie o modalitate sistematică de subdivizare a unei zone care este atât simplă, cât și eficientă: vă permite să creați rapid o formă dintr-un pixmap și să completați rapid zona descrisă folosind această formă Pentru a aplica această tehnică, vom începe din partea de sus a hărții de imagini și vom merge în jos de-a lungul fiecărei linii de scanare, identificând dreptunghiurile De îndată ce setul de serii din linia de scanare devine diferit de setul de serii din linia anterioară, începe un „nou” set de dreptunghiuri Coordonata z inferioară a dreptunghiului Capitolul Instrumente Bitmap ka nu este specificat în mod explicit, deoarece este întotdeauna cu o mai mică decât coordonata // a următorului dreptunghi Într-un astfel de caz, partea de jos a întregii zone trebuie să fie setată în mod explicit la „gol” (De ce?) În figură, dreptunghiul de sus este un singur pixel definit de cele trei valori ( , u, ): aceasta înseamnă că acest dreptunghi începe de la y = și se extinde de la x = cu pixel Următorul dreptunghi conține doar doi pixeli și este dat de valorile ( , , ) A treia linie nu are deloc scanarea pixelilor, deci este reprezentată de o listă goală Al patrulea dreptunghi este dat de ( , AND, ) și se întinde pe patru linii de scanare Harta pixmap completă din acest exemplu este reprezentată de următorul „tabel de forme” (unele linii de scanare necesită liste de serie, cum ar fi dreptunghiul care începe cu y = ; întregul tabel conține dreptunghiuri, care este ceva mai mare decât ne așteptam datorită cerința ca serii ca ( , ) să fie repetate) U Seria Seria Gol , , , , , , , , goale Această reprezentare a unei hărți de pixeli este uneori numită reprezentarea sa formei (sentație de formă) [Steinhart, ; Atkinson, ] Uneori este denumită „//-listă sortată de dreptunghiuri x-sortate” Rețineți că această reprezentare poate descrie orice set de pixeli dintr-o hartă de pixeli, inclusiv un set de zone separate Poate descrie chiar și un grup de pixeli izolați, deși asta ar fi ineficient Regiunile reprezentate în cadrul acestei metode sunt descrise cel mai compact dacă au conectivitate de interval sau conectivitate de baleiaj, care au fost descrise anterior Zonele cu un grad ridicat de conectivitate necesită mai puține date per pixel pentru a le caracteriza Ce se întâmplă dacă pixelii pot lua mai mult de două valori? O abordare este să găsiți toate dreptunghiurile de aceeași culoare și să le stocați împreună cu valoarea lor de culoare (Ca și înainte, fundalul nu trebuie să fie stocat în mod explicit ) Când se primește un pointer către o structură de date, zona este completată pe măsură ce străbate listele, fiecare rulare fiind pictată pe măsură ce este calculată Ambele subprograme sunt discutate în continuare în Activitatea tematică Scalarea și mișcarea zonelor Reprezentarea unei zone ca o „formă” poate fi utilă și în cazurile în care dorim să manipulăm acele zone în alte moduri De exemplu, pentru a muta o zonă reprezentată ca o „formă” care se extinde cu de pixeli în x și de pixeli în y, pur și simplu repetăm lista și creștem toate valorile x cu de unități și toate valorile y cu de unități Pentru a dubla dimensiunea unei regiuni, o compensăm mai întâi astfel încât seria inițială să fie la origine ( , ), apoi dublem toate valorile din structura de date În cele din urmă, mutați zona în poziția dorită Manipularea regiunilor definite simbolic Exerciții practice Afișează liste Ieșiți toate listele „tabel de forme” pentru fiecare dintre următoarele hărți pixeli: О săgeata cursorului din fig , ; O hartă de pixeli a unei fețe fericite din fig Definirea structurilor de date Determinați tipurile adecvate pentru constituenții structurii de date necesare pentru a fi reprezentați ca „formă” Zone definite de contur Este firesc să definiți o regiune prin definirea graniței acesteia, care este de obicei descrisă de un contur de un anumit tip Există mai multe moduri de a descrie un contur Iată câteva modalități utile A Folosind o formulă matematică Formula (x - ) + (y - ) = definește, de exemplu, o cale circulară cu un diametru de pixeli Limbajul PostScript (vezi Anexa D) vă permite să construiți contururi foarte complexe în memoria tampon O Cu ajutorul multor puncte Secvența de aranjare a pixelilor (x^yj, (x, y ), , (xn, yn) definește un contur de linii întrerupte; dacă această linie întreruptă este închisă ((xp r/ () = (xn, yn) )), apoi definește un poligon Secțiunea , Umplerea zonelor definite de poligon, discută metode de umplere a poligoanelor A Prin utilizarea unei secvențe de pixeli adiacenți Am văzut deja că o zonă de pixeli definită de chenar este specificată utilizând o colecție de pixeli de o anumită culoare „chenar” Zona are cea mai acceptabilă formă dacă toți pixelii săi limită formează un contur închis conectat Această cale poate fi stocată în framebuffer ca întreg sau ca o listă de poziții de pixeli, de exemplu, ( ), ( ), ( ), , , , ( ) ), ( , ) Dacă fiecare pereche de pixeli consecutivi este o legătură cu , atunci un astfel de contur se numește „ -conectat” („ -conectat”); circuitul „ -conectat” este descris în mod similar (Întrebare: Un contur de frontieră cu conexiuni definește o regiune cu conexiuni?) Una dintre cele mai eficiente moduri de a reprezenta un contur de pixeli adiacenți este metoda codului în lanț [Freeman, ] Conturul este dat de pixelul său de pornire, să spunem, ( , ), și de o secvență de „mișcări” de la pixel la pixel de tipul: „sus, dreapta, jos, stânga ” Setul de mișcări admisibile poate fi codificat în diferite moduri Pe fig arată două opțiuni În prima dintre ele, prezentată în fig , a, sunt permise patru direcții „în funcție de punctele cardinale”, iar fiecăruia dintre aceste direcții i se atribuie un număr de la la Astfel, succesiunea de pași definește un circuit cu conexiuni În figură, conturul A este dat de o secvență cu începutul în colțul din stânga jos Acest circuit s-a dovedit a fi închis, dar acest lucru nu este necesar (Care sunt restricțiile privind cifrele „ ”, „ ”, „ ”, „ ” pentru o buclă închisă?) Trebuie remarcat faptul că, datorită utilizării a doar patru direcții, fiecare dintre ele poate fi reprezentată prin doar doi biți A b Orez Definirea unui contur folosind coduri în lanț Capitolul Instrumente Bitmap În varianta de codificare prezentată în Fig b, sunt permise opt direcții și, prin urmare, pot fi reprezentate circuite conectate Cifra „ ” înseamnă că următorul pixel al traseului este „unul în sus” și „unul la dreapta”; se obţin combinaţii similare pentru celelalte trei direcţii diagonale (Unde este punctul de pornire pentru secvența prezentată în figură?) Codurile înlănțuite amintesc de desenul relativ (grafica țestoasă) din Capitolul ; diferența este că aici mișcarea are loc doar cu un pixel Pe fig prezintă o posibilă structură de date pentru stocarea unui contur Primele două elemente definesc pixelul de pornire al căii, urmat de numărul de pași și o listă a pașilor înșiși Codurile în lanț pot oferi o reprezentare foarte compactă pentru contururi și regiuni de un anumit tip (Câți biți pe pas ar fi necesari pentru un cod cu opt direcții?) În plus, cu această metodă, următoarele sarcini standard sunt ușor de rezolvat Mutarea conturului Este banal: schimbați doar pixelul de pornire Scalare contur cu factor de scară k: repetați fiecare caracter de k ori Rotiți conturul cu ° în sens invers acelor de ceasornic: în cazul unui cod de lanț cu patru direcții, cifra de la la trebuie mărită cu câte una pentru fiecare pas, iar cifra trebuie înlocuită cu Mai exact, comanda ar trebui folosit step=(pas*l) )£ Pentru un cod cu opt direcții, la fiecare pas trebuie adăugate unități Pe de altă parte, unele operațiuni sunt destul de complexe Este dificil, de exemplu, să completați o zonă definită folosind un cod de lanț, deoarece este destul de dificil să selectați o serie de pixeli de-a lungul unei linii de scanare Poate fi mai ușor să convertiți mai întâi reprezentarea codului de lanț într-o „foaie de formular” Umplerea zonelor definite de poligon Zonele sunt adesea definite în termeni de poligoane și au fost dezvoltați mulți algoritmi eficienți pentru a le umple cu o culoare sau un model solid Unele pachete grafice oferă propriile lor rutine eficiente de pictură Luați în considerare modul în care are loc umplerea într-unul dintre aceste pachete Să presupunem că zona de umplut este un poligon P, descris de un set de adrese de pixeli pі = (x, y), i = , , N, care definesc vârfurile poligonului P În fig arată un exemplu pentru un poligon definit de șapte vârfuri Pentru a umple poligonul P, trecem prin tamponul de cadru de-a lungul liniilor de scanare, pictând peste secțiunile necesare ale fiecărei linii După cum se arată în figură, zonele necesare sunt determinate prin găsirea intersecțiilor fiecărei linii de scanare, de exemplu, rf = , cu toate marginile poligonului P Acele serii de pixeli care se află între perechile de margini trebuie să se afle în interiorul P și sunt vopsite cu culoarea dorită Următorul este un pseudocod care descrie procesul de vopsire: pentru (fiecare linie de scanare ) // pentru fiecare linie de scanare L { Găsiți intersecții ale lui L cu toate muchiile lui P // găsiți intersecțiile lui L cu toate muchiile lui P Umplerea zonelor definite de poligon Sortați intersecțiile prin creșterea valorii x // sortează intersecțiile în x crescător Fiii pixelul rulează între toate perechi de intersecții //pictați o serie de pixeli între toate perechile de intersecții De exemplu, în figură, linia de scanare la y = traversează patru margini ev e , ev e Cele patru abscise ale punctelor de intersecție sunt rotunjite la cel mai apropiat număr întreg așa cum este descris mai jos și sortate; rezultatul este o secvență de , , , Apoi sunt pictate următoarele două serii: prima de la coloana la coloana și a doua de la coloana la coloana Orez Completarea secțiunilor dorite ale liniei de scanare Rețineți că atunci când grupați intersecțiile de margini sortate în perechi, este utilizată o variantă a testului interior-exterior În procesul de deplasare de-a lungul liniei de scanare, la fiecare intersecție ajungem fie în interiorul poligonului P, fie în afara acestuia, iar această stare se schimbă tot timpul (Uneori, în acest context, a fi în interior se numește paritate, caz în care putem vorbi despre schimbarea parității la fiecare intersecție ) Dacă ajungem înăuntru, atunci această secvență de pixeli va fi pictată peste; dacă ieșim afară, atunci nu Dacă poligonul P se află în întregime pe partea dreaptă a începutului fiecărei linii de scanare, atunci paritatea inițială este out (out) Rețineți că acest algoritm folosește coerența spân, adică tendința mai multor pixeli vecini de-a lungul liniei de scanare de a se afla lângă pixelul interior Astfel, întreaga serie poate fi vopsită cu un minim de calcule Ce pixeli de margine aparțin poligonului? O scenă tipică constă din mai multe poligoane, iar unele dintre ele (de exemplu, două) sunt situate unul lângă altul și, prin urmare, au o margine comună Se spune că astfel de poligoane sunt adiacente (întâmpinate) unul cu celălalt Dacă nu suntem atenți, atunci algoritmul pe care îl luăm în considerare poate atribui pixelilor unei margini comune mai întâi culoarea unui poligon și apoi culoarea altuia Această redesenare a unei margini poate duce la un rezultat nedorit: marginea comună va căpăta o culoare nenaturală dacă aplicația desenează în modul XOR, sau desenarea dublă va avea ca rezultat o culoare prea strălucitoare dacă desenul este trimis la un fotorecorder Prin urmare, algoritmul trebuie să decidă ce poligon „deține” fiecare muchie, apoi fiecare muchie va aparține doar unuia dintre cele două poligoane Capitolul Instrumente Bitmap O regulă generală bună este că un poligon deține marginile sale din stânga (în cazul marginilor orizontale, marginile sale inferioare) Apoi, în cazul poligoanelor alăturate (Fig ), muchia aparține poligonului din dreapta și se desenează o singură dată cu culoarea acestui poligon Dacă marginea comună este orizontală, atunci este desenată cu culoarea poligonului superior În figură, folosind triunghiuri simple ca exemplu, sunt prezentate patru opțiuni posibile pentru o margine comună pentru două poligoane În fiecare dintre cazurile prezentate în figură, marginea comună este desenată cu culoarea poligonului B b în A Orez Marginea comună aparține poligonului B G Cum se aplică această regulă la executarea comenzii „Fiii pixel rulează între toate perechile de intersecții”? Pe fig Figura prezintă un exemplu de poligon P cu nouă vârfuri Acei pixeli ale căror centre se află în interiorul poligonului P sunt pictați peste; totuși, peste care dintre pixelii ale căror centre se află pe margini ar trebui pictat? Deoarece marginile din stânga și de jos aparțin poligonului P, pixelii care se află pe aceste margini sunt pictați peste, în timp ce pixelii de pe marginile din dreapta și de sus nu sunt Apoi, când pictați un interval de linie de scanare între două intersecții, acest interval include pixelul din stânga dacă se află pe margine, dar nu include același pixel din dreapta Această regulă nu afectează niciun pixel care aparține altor poligoane de deasupra și din dreapta poligonului P (Verificați pentru a vă asigura că această regulă este respectată în Figura ) H D Orez Umplerea spațiului de pixeli interni Deoarece intersecțiile apar de obicei la o valoare a lui x care se află între două valori întregi, începutul și sfârșitul fiecărui interval sunt determinate prin rotunjire în sus sau în jos Să presupunem, de exemplu, că intersecția din stânga a unei serii de pixeli a avut loc la o valoare reală xLeft, iar intersecția din dreapta la xDreapta Vrem să calculăm primii și ultimii pixeli din serie - xFirst și, respectiv, xLast Conform regulii de mai sus, xFirst este egal cu cel mai mic număr întreg care este mai mare sau egal cu xLeft În consecință, xLast este cel mai mare număr întreg, strict mai mic decât xDreapta Acest calcul poate fi implementat în C++ folosind un mic eps offset ca acesta: #define eps , xFirst - (scurt)CxLeft + - eps); // unul xStânga sau următorul în sus Umplerea zonelor definite de poligon // xStânga sau următorul număr mai mare xLast - (scurt) (xDreapta - eps): // unul mai mic decât xDreapta // număr mai mic decât xDreapta for(x - xFirst: x , discrepanța este actualizată cu * (H - V)> iar intensitatea este actualizată cu -ips În lucrarea lor originală, Pittway și Watkinson și-au îmbunătățit și mai mult eficiența procedurii, permițând ca F să fie înlocuit cu col val ca variabilă de test Orez Un exemplu de transformare scanată cu netezire Prefiltrarea funcționează pe forma geometrică detaliată a obiectelor scanate și calculează o intensitate medie pentru fiecare pixel în funcție de modul în care obiectul este plasat în zona fiecărui pixel Pentru alte forme decât poligoane, prefiltrarea poate fi costisitoare din punct de vedere computațional; prin urmare, vom căuta metode alternative de anti-aliasing Overquest Deoarece aliasing-ul are loc deoarece obiectul este interogat în prea puține puncte, puteți încerca să-i reduceți efectul interogând mai des decât o dată pe pixel Această tehnică se numește supraeșantionare și înseamnă sondarea unei scene mai frecvent decât scena este afișată În acest caz, fiecare valoare a pixelului de afișare este formată ca o medie a mai multor sondaje Pe fig Figura prezintă un exemplu de interogare dublă: pentru un obiect (în acest caz este o bandă înclinată), măsurătorile obiectului sunt făcute de două ori mai dense (atât în x, cât și în y) decât este afișat acest obiect pe afișaj Pătratele reprezintă pixelii afișajului, iar axa x marchează punctele în care scena a fost măsurată Fiecare pixel de afișare rezultat poate fi format ca media a nouă măsurători „adiacente”: pixelul central și cei opt din jurul acestuia Cu toate acestea, unele măsurători sunt reutilizate atunci când se calculează alți pixeli (Care dintre ele?) Pixelul de afișare în punctul A este format din șase mostre în bandă și trei mostre de fundal Prin urmare, culoarea sa constă din două treimi din culoarea dungii și o treime din culoarea de fundal Culoarea pixelului din punctul B se bazează pe nouă măsurători, toate fiind în interiorul benzii; culoarea sa este egală cu culoarea dungii Pe fig , a arată o scenă redată la o rezoluție de x pixeli Pașii sunt clar vizibili aici Figura b prezintă beneficiile sondajului dublu Aceeași scenă a fost eșantionată la pe de pixeli, astfel încât fiecare dintre cei pe de pixeli de afișare este o medie de nouă pixeli adiacenți În același timp, „pașii” s-au dovedit a fi în mare măsură neteziți Capitolul Instrumente Bitmap Orez Anti-Aliasing folosind Super Polling În general vorbind, la supraeșantionare, Ns eșantioane ale scenei sunt luate în x și y per pixel de afișare, iar când se formează valoarea fiecărui pixel de afișare, eșantioanele adiacente sunt mediate De exemplu, cu N - , se face o medie a mostre pentru fiecare pixel al afișajului (Desenați o imagine pentru această situație ) Unghiul pixelilor % f X r X / X r X k J t X kir X kif X k J f X k — f X l J • ' li • X k J f X li ' X kf JX k J • X l J r X k > rxl ) f X k i X k ) f X kir X k J • X k ) ' X kf i k J kik ) k J k Figura Netezire cu măsurători de unghi Netezirea poate fi realizată și în absența supraeșantionării (LG = ) Pe fig arată o scenă care este interogată în colțul fiecărui pixel al afișajului Intensitatea fiecărui astfel de vârf Pasul; tehnologii anti-aliasing Satul este determinat prin media a patru măsurători făcute la colțurile sale În același timp, se observă o oarecare înmuiere a „pașilor”, deși nu a fost efectuat un sondaj în exces postfiltrare Când se utilizează metoda de sondare dublă, atunci când se calculează intensitatea fiecărui pixel al afișajului, se face o medie a nouă măsurători învecinate și fiecare dintre ele este la fel de importantă Această formă de filtrare, sau estompare, poate fi îmbunătățită oferind contorului central mai multă greutate și celor opt vecini ai săi mai puțină greutate În plus, poate fi utilă implicarea mai multor vecini în procesul de mediere În post-filtrare, fiecare pixel de afișare este calculat ca o medie ponderată a setului corespunzător de măsurători ale scenei adiacente Pe fig Ora arată situația în raport cu sondajul dublu Fiecare valoare numerică descrie intensitatea interogării scenei, cu numere scrise cu gri corespunzătoare centrelor diferiților pixeli de afișare Fiecare pătrat gri este la rândul său suprapus cu o mască pătrată (mască), care se mai numește și funcție de fereastră (funcția de fereastră) Apoi greutatea fiecărei celule este înmulțită cu măsurarea corespunzătoare, nouă produse sunt adăugate și formează intensitatea pixelului de afișare De exemplu, atunci când masca prezentată în figură este suprapusă pe o probă cu o intensitate de , media ponderată este: + + + + + + + — " ■——— — , o E, care la rotunjire dă o intensitate de Această mască conferă probei centrale o greutate de opt ori mai mare decât a celorlalți opt vecini Suma tuturor greutăților este întotdeauna egală cu unu functia fereastra Orez Post-filtrarea imaginii grafice Rețineți că suprasolicitarea, așa cum am descris-o, este un caz special de post-filtrare, toate ponderile fiind / În teoria sondajului și teoria filtrului [Gonzalez, ; Oppenheim, ] există metode analitice care determină eficacitatea diferitelor funcții ferestre ca postfiltre Uneori sunt folosite măști mari - cinci pe cinci sau chiar șapte pe șapte Astfel de „priviri” către vecinii îndepărtați ai contorizării centrale pot oferi o netezire suplimentară Pe fig Figura oferă câteva exemple de măști utilizate în mod obișnuit în practică [Crow, ] Fracția scrisă în fața fiecărei măști determină factorul total cu care se înmulțește fiecare element al măștii, astfel încât suma acestor elemente să fie egală cu unu În prima mască, elementul central are de patru ori greutatea vecinilor săi conectați, iar elementele de colț nu au deloc greutate Al treilea exemplu este o mască de cinci pe cinci care atribuie greutăți vecinilor celui de-al doilea cerc și în jurul fiecărei măsurători centrale Exemple din fig , bătăile sunt aproximări ale așa-numitei „ferestre Bartlett”: greutățile cresc liniar pe măsură ce te deplasezi de la marginile măștii la centru Post-filtrarea poate fi efectuată pentru orice valoare a supraeșantionării Ns Pentru N = , sunt potrivite măști cinci pe cinci, șapte pe șapte sau nouă pe nouă [Crow, ] Dacă Ns = , (ca și în cazul măsurătorilor unghiulare), atunci se poate folosi o mască de trei câte trei, care conferă o greutate deosebit de mare centrului Capitolul Instrumente Bitmap pixel real Această estompare a marginilor poate să dea sau nu efectul dorit, în funcție de natura scenei redate Orez Exemple de funcții de fereastră Capitolul discută tehnici mai avansate de anti-aliasing în legătură cu ray tracing O cantitate mare de informații suplimentare poate fi găsită și în [Foley, , Blinn, ] Exerciții practice Verificare suplimentară a zonei Arătați, în cazul unei muchii cu o pantă m între și , că aria de pixeli a marginii acoperite de poligon fie crește cu m, fie scade cu - m pe măsură ce vă deplasați de-a lungul marginii de la pixel la pixel În calculul zonelor pixelilor, luați în considerare triunghiurile mici (în Fig sunt notate cu litera P) legate de pixelii superiori învecinați, așa cum se arată în figură pentru pixelii la x = și x = Funcționarea algoritmului Pittway-Watkinson în alte cadrane Am luat în considerare funcționarea acestui algoritm, limitată la intervalul de pante a marginilor poligonului de la la Extindeți această metodă la muchii cu o pantă arbitrară Netezirea poligonului Lăsați cadru tampon să stocheze valori de la la Aplicați o transformare de scanare anti-aliasing la fiecare margine a poligonului alb cu vârfuri ( , ), ( , ), ( , ) (ȘI, ) ), ( , ) Lăsați culoarea de fundal să fie neagră Acum umpleți acest poligon cu alb folosind algoritmul de pictare a marginilor Este posibil ca această procedură să eșueze dacă apare un gol pe marginea poligonului? Dacă da, cum poate fi corectată această deficiență? Sondaj unghi Câte măsurători de scenă trebuie calculate pentru un raster de rânduri de dimensiunea R și coloane C atunci când se utilizează sondarea unghiulară? Cu alte cuvinte, câte colțuri conține acest raster? Comparați acest tip de sondaj cu sondajul „pixel center” și, de asemenea, cu sondajul dublu Alte ferestre Specificați, luând fereastra Barlett din Fig b,c, ce elemente conține o fereastră Barlett de șapte pe șapte? Care este factorul de scară generală? Netezirea texturii În capitolul , am analizat maparea texturii pe suprafețe pentru a obține un realism mai mare Texturile suprapuse sunt în special predispuse la aliasing, deoarece de obicei ne așteptăm la o imagine sau un model de calitate de la o textură În plus, textura în sine este de obicei definită ca o hartă de imagini, pixelii de afișare și pixelii hărții având adesea relații geometrice complexe Descriem aici problemele specifice care apar la desenarea texturilor și analizăm câteva soluții Pasul; tehnologii anti-aliasing Pe fig a prezintă un exemplu clasic de aliasing: o textură suprapusă pe un plan înclinat Celulele îndepărtate ale tablei de șah arată foarte neuniforme, ceea ce duce la apariția moiréului Pe fig , b arată aceeași imagine supusă netezirii; ca urmare, s-a îmbunătățit semnificativ a b Orez Un exemplu de îmbunătățire a aliasing-ului și a netezirii (cu amabilitatea lui Paul Heckebert) Amintiți-vă că o textură este definită ca o funcție a texturii (e, f) în spațiul texturii și că suferă o secvență complexă de transformări înainte de a apărea pe afișaj Procesul de randare rezolvă o problemă diferită: pentru fiecare pixel de afișare dat la coordonatele (x, y), trebuie să definiți culoarea corespunzătoare în funcția textura( ) Pe fig Figura prezintă un singur pixel la coordonatele (x, y) în curs de redare și valorile sale corespunzătoare ($*, t*) obținute în spațiul texturii Pentru comoditate, notăm cu T( ) întreaga transformare din spațiul pixelilor în spațiul texturii, apoi (s*, t*) = T(x, y) (Componentele acestei transformări au fost tratate în capitolul ) (s*,t*)= T(x, y) Orez Cauza aliasing-ului în redarea texturii Deoarece pixelii nu sunt puncte, ci au o zonă finită, ar trebui să ne gândim la modul în care întregul pixel pătrat centrat pe (x, y) este mapat în spațiul texturii Acest pixel este de asemenea descris (vezi Fig ) ca un patrulater Vom numi un astfel de quad un text quad corespunzător pixelului ecranului în cauză Să ne imaginăm că spațiul texturii este acoperit cu astfel de pătrate, fiecare dintre ele corespunde unui pixel al ecranului Mărimea și forma fiecărui pătrat de textură depind de natura transformării T( ) și este adesea dificil de determinat Dacă funcția textura(,) se schimbă într-un pătrat, atunci culoarea pixelului ecranului este încă determinată de o singură valoare a texturii(s*, t*), în urma căreia se pierde informații importante și apare aliasing Dacă suprafața tridimensională reprezentată a scânteilor este oarbă, atunci părțile laterale ale acestui patrulater pot fi și ele curbate (Imaginați-vă asta mental ) F Hill Capitolul Instrumente Bitmap Pentru a reduce efectele aliasing-ului, culoarea pixelului ecranului ar trebui setată prin mediarea culorilor din pătratul texturii corespunzător Pe fig Figura prezintă un pătrat de textură care se suprapune elementelor de textură individuale, sau texeli, ale unei hărți de pixeli txtr[][] care definește funcția textura(s, t) Dacă ar exista o modalitate ușoară de a determina aria fiecărui texel care se află în interiorul unui pătrat de textură dat, atunci media ar fi ușoară: am atribui pur și simplu coeficienți de greutate pentru această zonă fiecărei valori a txtg[g] [s], adunați rezultatele și împărțiți suma la pătratul suprafeței Această procedură este similară cu tehnologia de pre-filtrare pe care am folosit-o deja pentru netezire Din păcate, acest calcul este foarte scump, deoarece este dificil de găsit aria fiecărui texel acoperită de pătrat Heckbert a explorat diferite metode dezvoltate pentru a aproxima acest tip de prefiltrare [Heckbert, ] În special, una dintre aceste metode este recomandată - filtrul eliptic de medie ponderată sau filtrul EWA (filtru eliptic de medie ponderată) [Greene, ] După cum se arată în fig , această metodă acoperă fiecare pixel al ecranului cu o funcție de filtru simetric circular (cercurile concentrice descriu diferite niveluri de greutate, ca într-o hartă topografică), după care această funcție de filtru este mapată în spațiul texturii, unde ia forma unei elipse, aproximativ corespunzătoare pătratului textura formei Valorile funcției de filtrare înregistrate în tabelul LUT sunt folosite pentru a pondere diferitele puncte din elipsă, după care aceste valori ponderate sunt însumate pentru a obține o medie Toate acestea se pot face în trepte și cu mare eficiență (folosind rezultatele unei transformări controlate a funcției de filtru dintr-un spațiu în altul) și costă doar câteva operații aritmetice pe texel Pe fig , b prezintă o tablă de șah în retragere, care a fost vizualizată folosind filtrul EWA Orez Filtrarea cu medie ponderată eliptică Funcție de filtrare centrată pe pixeli Pasul; tehnologii anti-aliasing O altă metodă, numită eșantionare stocastică și descrisă complet în [Watt, ], nu necesită calcule geometrice complexe și generează o culoare medie a texturii prin eșantionarea texelilor într-un model aleator Pe fig Figura prezintă un pătrat de textură centrat pe (s*, /*) asociat cu un anumit pixel al ecranului Pătratul în sine nu este utilizat direct; în schimb, se iau un anumit număr de mostre din zona din jurul punctului (s*, /*), după care se face media culorilor texel pentru a forma culoarea texturii: medie = textura($*+ak, Aici ak și sunt mici variabile aleatoare care sunt ușor de creat folosind un generator de numere aleatorii, iar distribuția lor, dacă se dorește, poate fi extinsă pe întreaga zonă a pătratului texturii Orez Netezirea utilizând eșantionarea stocastică Ne vom întâlni din nou cu eșantionarea stocastică în Capitolul , unde va fi folosită ca un instrument puternic pentru trasarea razelor Antialiasing cu OpenGL OpenGL oferă o serie de instrumente pentru efectuarea anti-aliasing Cel mai ușor de utilizat este tamponul de acumulare, care este o zonă suplimentară de memorie, similară cu bufferul de cadru; OpenGL îl poate crea și desena în interiorul lui Această metodă de netezire seamănă cu metoda de eșantionare stocastică Desenează scena de mai multe ori din poziții ușor diferite (doar fracții de pixel una dintre ele) și adaugă rezultatele într-un buffer de stocare După adăugarea tuturor acestor desene ușor „perturbate” în memoria tampon de stocare, rezultatele sunt copiate în memoria tampon de cadru și o imagine netezită este afișată pe afișaj Astfel, pentru fiecare pixel, se formează o valoare medie a culorii, pe baza culorilor scenei proiectate, care se află în imediata apropiere a acestui pixel Codul de mai jos arată cum se poate face acest lucru atunci când capturați o scenă D cu o cameră Bufferul de stocare este creat la startup ; conținutul său este inițializat la zero prin apelarea subrutinei glClear(GL ACCUM BUFFER BIT) Apoi scena este desenată de opt ori și de fiecare dată se face o mică „mișcare” a camerei, datele despre care sunt stocate în matricea vectorială jitter[] („jitter”) Fiecare imagine nouă este scalată cu un factor de o optime și adăugată, pixel cu pixel, în buffer folosind glAccum(GL ACCUM, / ) După ce au fost desenate opt imagini, tamponul este copiat în memoria tampon de cadru apelând glAccum(GL RETURN, ) Iată codul: glClear(GL ACCUM BUFFER BIT): fordnt = ; = t[x][y]), atunci setăm valoarea pixelului de afișare la În caz contrar, este setat la Puteți utiliza aceeași valoare de prag pentru fiecare pixel, dar acest lucru va avea ca rezultat o conturare (conturare) ascuțită a imaginii, cu „insule” de alb-negru (Exemplul corespunzător este dat mai jos ) În schimb, o matrice este creată din diferite valori de prag - folosind un model de estompare special (model de dither); iar această matrice este folosită pentru a plasa imaginea cu praguri variabile Luați în considerare, de exemplu, o imagine cu niveluri ale cărei valori de pixeli reale variază de la la Să alegem următorul model de estompare două câte două: ' ' [ , ( , ) Aceste valori sunt alese ca patru numere echidistante, cuprinse între și Imaginează-ți că acest model este suprapus în partea de sus a imaginii originale într-un model repetat de tablă de șah, așa cum se arată în Figura Dacă șablonul este plasat într-o matrice două câte două D[ ][ ], atunci procesul de creare a mozaicului se va desfășura după cum urmează: t[x][y]=D[x % ][y % ] Aceasta înseamnă că nu trebuie să creăm întregul tablou t[] []: fiecare valoare este calculată, dacă este necesar, prin indexarea matricei B[][] Imaginea binară finală este formată pixel cu pixel, după cum am menționat mai devreme: sau , în funcție de dimensiunile relative ale p[x][y] și t[x][y] Când utilizați un model de estompare, valoarea pragului se schimbă de la pixel la pixel, așa cum se arată în figură Creșterea numărului de culori și nuanțe imaginea originală Model de estompare ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?- ? ? ? ? ? ? Valorile pixelilor afișate —Ce valori ar trebui să fie aici? Orez Limitarea unei imagini cu un model neclar Care este efectul unui prag variabil? Acesta generează nuanțe suplimentare vizibile de gri Pentru a reprezenta acest lucru, luați în considerare o regiune de intensitate constantă în imaginea originală, cum ar fi regiunea de opt din colțul din stânga sus din Fig Deoarece este mai mare decât și , dar mai mic decât și , atunci fiecare bloc de două câte doi din această zonă corespunde matricei CH O" d imaginile de pe ecran Această matrice înseamnă o intensitate medie de , , adică la mijloc între alb și negru Acest lucru este în acord cu valoarea pixelului , care corespunde și la mijlocul dintre alb și negru Astfel, un model de zerouri și unu într-o matrice de două câte două determină o intensitate medie care se potrivește cu intensitatea medie a imaginii originale mai bine decât atunci când se utilizează o simplă prag În general, pentru zonele în care imaginea originală are o intensitate constantă, imaginea afișată va afișa unul dintre următoarele modele două câte două: ' W W ' ' f R R D D / care corespund intensității medii: , , , , , , , Pe fig arată corespondența dintre intensitatea medie observată și valorile constante ale pixelilor imaginii originale Prin urmare, estomparea face posibilă afișarea a cinci niveluri de luminozitate pe un afișaj cu două niveluri pentru zone de intensitate constantă Această gamă, desigur, este mult mai mică decât cele nivele originale, dar este mult mai bună decât doar două niveluri În zonele cu valori diferite ale pixelilor, efectul este mai complex, dar încă sunt percepute aproximativ cinci niveluri diferite de luminozitate Capitolul Instrumente Bitmap Intensitate observată A Valoarea pixelilor imaginii i i i i i i i i i Orez Corespondența nivelurilor de intrare și de ieșire Pe fig prezintă două opțiuni pentru estomparea imaginii din fig a Pe fig și este afișată imaginea originală, care a suferit o estompare de două câte două Toate valorile pixelilor sunt sau , dar chiar și în această formă, imaginea originală încă se redă bine Pe fig Figura b prezintă aceeași imagine originală după estomparea trei câte trei folosind șablonul dat de formula ( ), care va fi discutată mai târziu a b Figura Exemple de estompare două câte două și trei câte trei Modelele de estompare mai mari pot fi folosite pentru a crește numărul de niveluri Un model de dimensiune n cu n oferă n + niveluri, deoarece numărul de pixeli egal cu care se află sub un astfel de model în imaginea de afișare este întotdeauna o valoare din seria , , , n Elementele șablonului n trebuie să fie distribuite uniform între și valoarea maximă a pixelilor din imaginea originală Dacă, de exemplu, valorile pixelilor variază de la la , atunci modelul de estompare de trei pe trei va consta din * valori egal distanțate, fiecare dintre acestea fiind obținută prin rotunjirea la cea mai apropiată expresie întreagă kx / , unde £ = , , , Evaluarea acestei expresii dă o serie de nouă valori: , , , , care pot fi plasate în matricea aleatorie altfel sau „în ordine crescătoare” [Foley, ] Iată una dintre destinațiile de plasare permise: „ ” ( , ) la * Aceasta este probabil o greșeală: numărul ar trebui să fie egal cu - Notă pe Creșterea numărului de culori și nuanțe Matrici mai mari — patru câte patru, opt câte opt și așa mai departe — pot fi generate din matricea două câte două D[][] folosind o relație recursivă (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Neclaritatea crește rezoluția în intensitate cu prețul rezoluției spațiale; in plus, se pare ca imaginii i se adauga ceva „zgomot” Există multe tehnologii alternative de estompare care încearcă să depășească aceste distorsiuni [Knuth, ] oferă o bună imagine de ansamblu asupra acestor metode împreună cu unele îmbunătățiri Încețoșare pe afișajele stratificate și color Încețoșarea poate fi aplicată și atunci când afișajul acceptă mai mult de două nuanțe de gri [Schumacher, ] sau este colorat Sunt posibile o serie de opțiuni, dar vom oferi ideea principală a metodei cu un exemplu specific Să presupunem că imaginea originală conține pixeli cu valori de la la și afișează de nuanțe de gri Să presupunem în continuare că trebuie să redăm această imagine pe un dispozitiv care acceptă doar nuanțe de gri: , , , ” la valoarea pixelului P, apoi împărțim la și aruncați restul Aceste operații sunt efectuate folosind următorul cod: = (int)(P/ ): // obținem cea mai apropiată valoare de mai jos // ia cea mai apropiată valoare mai mică f(P - * >- ) // Este prea mare pentru acest D? // Eroarea este prea mare pentru acest D? D++; // da: folosește următorul blggest // mare - ia următoarea valoare mai mare A doua linie de cod verifică dacă următoarea valoare afișată este o aproximare mai bună decât valoarea curentă; pentru aceasta, „eroarea” P - * D este comparată cu nivelul de prag Dacă eroarea este mai mare de , atunci valoarea lui D este mărită cu unu O altă metodă de îmbunătățire a imaginii percepute este utilizarea neclarității În acest caz, valoarea de prag este înlocuită cu un set de patru valori de prag prin indexarea matricei M, care este suprapusă imaginii, așa cum se arată mai devreme În acest caz, codul arată astfel: D - ( nt)(P/ ); f(P - * D >= M[col X ][rând X ]) D++; unde este matricea ) ( ) , (se folosesc patru valori echidistante între și ) Dacă eroarea depășește valoarea corespunzătoare din matrice, atunci D este incrementat cu unu Luați în considerare efectul de estompare asupra zonelor din imagine care au o intensitate constantă Fie P = pentru o astfel de zonă Deoarece se află între x = și x = , atunci unii pixeli din fiecare zonă de două câte doi vor fi , iar alții vor fi Astfel de zone vor fi afișate folosind șabloane specificate de matrice afisat = 'b ' > Capitolul Instrumente Bitmap Atunci intensitatea medie ar fi , , sau trei sferturi din distanță de la la În plus, trei sferturi din distanță de la la este , deci intensitatea perceptivă medie a acestei zone este , ceea ce nu este prea departe de valoarea „adevărată”, egală cu Amintiți-vă încă o dată că estomparea duce la apariția unor nuanțe suplimentare de gri în imagine Imagini color Estomparea imaginilor color se face într-un mod similar cu estomparea imaginilor alb-negru Cea mai simplă abordare este de a estompa în mod independent componentele roșii, verzi și albastre folosind aceeași matrice de estompare Această tehnică are ca rezultat nuanțe „medii” suplimentare în zone de culoare constantă, cu medii roșu, verde și albastru combinate pentru a forma o valoare medie a culorii care aproximează valoarea adevărată a culorii în acea zonă Exerciții practice Estompați trei câte trei Lăsați valorile pixelilor imaginii originale să fie în intervalul de la la Definiți o matrice de estompare de trei pe trei, similară cu formula ( ) prezentată Matrici de estompare dimensională înaltă Jarvis [Jarvis, ] a dezvoltat o relație recursivă pentru a crea matrici de estompare n cu n O variantă alternativă a fost sugerată de Hawley [Hawley, ] După cum am menționat mai devreme, matricea de estompare n de n trebuie să conțină într-o anumită ordine toate elementele secvenței , pg, care sunt scalate de factorul de scară corespunzător, în funcție de asupra numărului de valori ale pixelilor Pentru cazul doi câte doi, obținem o versiune scalată a matricei „ Z” ' d Crearea matricelor O , D și așa mai departe din matricea D se realizează conform următoarei formule recurente: Dt Dk, ^, + - '/ > Dsh+ - '/ Din+l- "\ Aceasta arată că matricea Di este de cu și este compusă din patru versiuni ale matricei Dr O Găsiți matricea de estompare patru cu patru D {Cheie Primul rând al matricei este , , și ) O Cum ar trebui să fie scalată matricea D pentru a servi ca matrice de estompare în cazul nivelurilor de de pixeli? Operațiune de estompare pentru afișajele stratificate Aplicați o matrice de estompare de trei câte trei dată de formula ( ) și scalată corespunzător pentru a estompa o imagine ale cărei valori de pixeli variază de la la Afișajul acceptă niveluri Dispersia erorilor Difuzarea erorilor (difuzarea erorilor) este o altă tehnică de prag pentru afișarea hărților de pixeli pe mai multe niveluri pe un afișaj cu două niveluri Să presupunem din nou că fiecare pixel din imaginea originală are intensități între și și că dorim să înlocuim în mod inteligent fiecare astfel de pixel cu un zero sau unul Atunci, dacă intensitatea unui pixel este egală cu L, atunci cu o simplă setare de praguri, ar trebui să înlocuim un astfel de pixel cu dacă L Dacă A nu este exact sau , atunci această metodă are ca rezultat o eroare între valorile „adevărate” și „de afișare” Dacă, de exemplu, A = , atunci setăm pixelul de afișare la , care este cu de puncte prea mic Dacă L este , atunci afișăm (valoarea maximă corespunzătoare valorii pixelului ), care este supraestimată cu - = de puncte Ce se poate face cu o astfel de eroare? În conformitate cu metoda de dispersie a erorilor, încercăm să compensăm erorile inevitabile scăzându-le de la niște pixeli vecini din pixmap Propagăm parțial eroarea la pixelii vecini care nu au fost încă pragați, astfel încât următoarea prag să folosească valoarea nou schimbată pentru aceștia Astfel, eroarea este „împrăștiată” peste imagine, în timp ce sunt setate valorile corecte ale intensității medii Pe fig arată un fragment al hărții de pixeli originale (multinivel), care este procesată în ordinea obișnuită: de sus în jos și de la stânga la dreapta Pixelii umbriți din imagine au fost deja procesați; pixelul p a fost mapat la nivelul , iar rezultatul a fost sau Să notăm valoarea acestui pixel ca A Dacă A este mai mic de , atunci pixelul de afișare este setat la și eroarea E = -A (Afișajul arată valoarea sub L ) Dacă A este mai mare sau egal cu , atunci pixelul afișajului este setat la și eroarea este E = - A (Acum afișăm valoarea peste - A ) Fracțiile de eroare rezultate E sunt acum transferate la pixelii a, b, c, d, așa cum se arată în figură Vechile valori a, b, c, d se înlocuiesc, respectiv, cu următoarele: a \u d a - f E (corectați pixelul din dreapta), b = b - fbE (corectați pixelul din stânga jos), ( ) c \u d c -fcE (corectați pixelul din partea de jos), (Z = d-fdE (corectați pixelul din dreapta jos), unde fa,fh,fc,fd sunt constante De obicei sunt alese următoarele fracții de eroare: = ( / , / , / , / ) Suma lor este egală cu unu, astfel încât valoarea totală a erorii este transmisă vecinilor pixelarului, ceea ce păstrează intensitatea medie în zonă Când se ajunge la sfârșitul liniei de scanare, erorile de transferat la pixelii a și d nu sunt transferate la începutul următoarei linii de scanare (De ce?) În schimb, ele pot fi fie aruncate, fie eroarea totală în pixeli b și c poate fi disipată Experiența arată că cea mai bună soluție este schimbarea direcției de procesare a liniilor de scanare succesive - mai întâi de la stânga la dreapta și apoi de la dreapta la stânga, astfel încât modelul din Fig pe linia următoare se desfășoară în direcția opusă (deoarece acum pixelul a va fi în stânga) Această scanare serpentină este uneori denumită un model raster serpentin Pe fig Figura prezintă o hartă de pixeli de x după împrăștierea erorilor În metoda de împrăștiere a erorilor s-a folosit un raster serpentin și coeficienți dați de formule Capitolul Instrumente Bitmap ( ) Nu este dificil să extinzi această tehnologie la afișaje care acceptă mai mult de două niveluri Pentru fiecare pixel, se determină cel mai apropiat nivel de afișare, iar eroarea rezultată este distribuită exact așa cum este descris mai sus În cazul afișajelor color, procesul de dispersie a erorilor se realizează pentru fiecare dintre cele trei componente de culoare în mod independent Orez Harta de pixeli reprezentată pe un afișaj cu două niveluri după disiparea erorilor Knuth [Knuth, ] a combinat tehnicile de estompare și de împrăștiere a erorilor într-o metodă comună, pe care a numit-o „difuzie de puncte”; care este doar puțin mai complex decât oricare dintre aceste metode în mod individual și este capabil să producă imagini de mai bună calitate Exerciții practice Fă-o manual Efectuați procesul de disipare a erorilor pe linia de scanare de sus a unei imagini în care toți pixelii din acel rând de sus au aceeași valoare de și toți pixelii din rândul următor sunt Explicați rezultatul Scattering sub alte distribuții de erori Explicați efectul împrăștierii erorilor atunci când toată eroarea este împrăștiată la pixelul corect Explicați cazul în care jumătate din eroare se disipează spre dreapta și cealaltă jumătate se disipează în jos Adăugarea unei erori Explicați ce se întâmplă dacă coeficienții din ecuația ( ) nu se adună la unu Valoarea medie a imaginii binare se va potrivi în continuare cu valoarea imaginii originale? rezumat În acest capitol, am analizat provocările și oportunitățile care apar atunci când utilizați un afișaj bitmap pentru a vizualiza o imagine Una dintre proprietățile fundamentale ale unui afișaj bitmap este discretitatea sa: imaginea în cauză constă din mulți pixeli luminoși aranjați în rânduri și coloane discrete, fiecare pixel iluminându-se într-una din mai multe culori discrete Imaginea este discretă în trei „direcții”: orizontal, vertical și după valoarea culorii Cu toate acestea, datorită faptului că punctele pixelilor sunt situate foarte aproape unele de altele și există (de obicei) atât de multe valori posibile de culoare, în sistemul nostru „ochi-creier”, punctele învecinate sunt conectate și vedem valori „medie” , combinând astfel o serie de puncte luminoase în modele recunoscute Această amestecare face posibilă utilizarea acestei proprietăți fundamentale a afișajelor bitmap: zonele individuale ale imaginii pot fi „umplute” cu o culoare sau un model solid, ceea ce este foarte dificil de realizat pe dispozitivele de desen Sarcini tematice desen linie, cum ar fi un plotter cu stilou Am luat în considerare o serie de metode de umplere a zonelor, cu o atenție deosebită acordată zonelor descrise folosind poligoane Discreția este și bună și rea Discretența în spațiu (orizontal și vertical) duce la nereguli („pași”): linia diagonală pare să se zvâcnească brusc pe lungimea sa, ceea ce poate irita ochiul Prin urmare, au fost dezvoltate tehnici de anti-aliasing pentru a reduce efectul vizual al pașilor Discontinuitatea excesivă a culorilor – de exemplu, atunci când afișajul acceptă doar două culori – duce la apariția unor „stricuri” sau „insule” de culoare nenaturale în imagine și o mare parte din informațiile pe care le transmite imaginea se pierd Au fost dezvoltate tehnologii de estompare care folosesc capacitatea ochiului uman de a amesteca puncte apropiate, permițându-vă să „vedeți” mai multe culori decât există de fapt Sistemele de afișare bitmap au o altă proprietate fundamentală: pixelii pot fi reprezentați ca numere, iar acele numere pot fi stocate în memorie Afișarea bitmap este aproape literal o „fereastră” într-o gamă uriașă de memorie de sistem și, astfel, oferă acces la o gamă uriașă de numere - pixmap (pixmap) Afișajul convertește numerele în culori, face imaginea vizuală Comenzile mașinii manipulează cu ușurință numerele, ceea ce deschide ușa către o serie de noi tehnologii: cursoarele pot fi mutate pe ecran cu mouse-ul, ferestrele pot fi derulate, imaginile pot fi răsturnate între memoria de pe ecran și memoria off-screen și curând Caracteristicile tehnice ale afișajelor raster moderne sunt de așa natură încât conțin un număr extrem de mare de pixeli, uneori chiar milioane Acest lucru vă permite să creați imagini de foarte înaltă calitate, dar în același timp crește timpul necesar pentru efectuarea anumitor operațiuni Copierea unui număr mare de valori de pixeli este adesea accelerată cu hardware special, cum ar fi cipurile bitBlit Iar oamenii trebuie să dezvolte algoritmi din ce în ce mai eficienți pentru a crește performanța operațiunilor raster Mulți dintre acești algoritmi folosesc coerența, un concept care pătrunde în mare parte din grafică De exemplu, coerența spân este „tendința” multor pixeli adiacenți de-a lungul unei linii de scanare de a avea aceeași culoare La rândul său, coerența liniei de scanare este tendința pixelilor aflați pe liniile de scanare adiacente de a fi la fel Diferitele tehnologii discutate în acest capitol care sunt utilizate pentru a crea sau a îmbunătăți imaginea care apare pe un afișaj bitmap funcționează la nivel de pixel Toate aceste tehnologii încearcă fie să folosească aspectele pozitive ale discretității rasterului, fie să neutralizeze efectele sale negative Datorită faptului că imaginea conține un număr mare de pixeli, eficacitatea fiecărui algoritm joacă un rol neprețuit Sarcini tematice Sarcina tematică Citirea și vizionarea fișiere imagine bmp Scrieți o aplicație care dezvoltă detaliile metodelor clasei RGBpixmap: draw(), read(), copy(), readBmpFileO, writeBmpFileO și permite utilizatorului să citească o imagine scrisă într-un fișier BMP și să vizualizeze această imagine pe afișaj folosind OpenGL De asemenea, oferiți utilizatorului posibilitatea de a seta un dreptunghi pe afișaj cu mouse-ul, astfel încât, după această operație, partea de pixmap din interiorul acestui dreptunghi să fie scrisă în fișierul BMP Dacă utilizatorul apasă tasta „f”, atunci pixmap afișat ar trebui să se „întoarcă” în jurul liniei sale centrale orizontale, după care imaginea ar trebui să fie inversată Apăsarea tastei „v” ar trebui să reflecte imaginea în raport cu linia centrală verticală Capitolul Instrumente Bitmap Sarcina tematică Dizolvarea unei hărți pixeli în alta cu OpenGL Nivel de dificultate II După cum sa discutat în Secțiunea Gestionarea hărților pixeli, nu este dificil să faci ca o imagine să se dizolve în alta Pe fig prezintă un exemplu de astfel de dizolvare Dacă două imagini sunt înregistrate în hărțile L și B, atunci trebuie doar să trasăm media ponderată L( - T) + Bt a acestor hărți de imagini pentru o secvență de valori t Acest tutorial folosește capacitatea de amestecare alfa a OpenGL și metoda blend() prezentată în Lista pentru a genera imagini medii ponderate Urmează următoarele instrucțiuni: A Citiți două fișiere imagine pentru a forma două hărți pixeli de aceeași dimensiune A și B O Definiți funcția de amestecare dorită glBlendFuncO A Curăţaţi afişajul A Acum, pentru fiecare valoare a lui t din populația , , , , , , , , , , , faceți următoarele: • Setați factorul alfa pentru pixmap A la t • Desenați harta B complet opac • Amestecați cu cardul A • Faceți o pauză pentru a admira ultima imagine amestecată Într-una dintre imagini, trebuie să setăm o valoare alfa „globală”; aceasta înseamnă că fiecare pixel ar trebui să fie setat la aceeași valoare alfa Acest lucru se realizează cu ușurință prin adăugarea metodei setAlpha(float alpha) la clasa RGBApixmap Scrieți o metodă setAlpha(float alpha) Această metodă parcurge pur și simplu toate valorile pixelilor din hartă și setează componenta a a fiecărui pixel la o fracțiune de alfa din valoarea sa maximă (care este ) Folosind exemplul ca prototip, scrieți un program care dizolvă imaginea AB B Aranjați astfel încât apăsarea tastei „d” (rfissolve) să inițieze procesul de dizolvare a L în B și apăsarea „b” (bas) ) inversează dizolvarea V în L Rulați programul cu mai multe perechi de imagini Sarcina tematică Umplerea unei zone pe baza serii Nivel de dificultate II Implementați algoritmul de umplere a regiunii de la Utilizarea conectivității: umplerea regiunii pe baza seriei de pixeli, care caută o serie de pixeli și îi umple, în cazul unui domeniu de limită cu conexiuni Verificați programul pentru diferite zone Sarcină suplimentară Arată cum să adaptezi această procedură de umplere pentru regiuni conectate Sarcina tematică Lucrul cu structura de date „formular” Nivel de dificultate II În secțiunea „Regiuni descrise prin dreptunghiuri”, a fost descrisă o structură de date care reprezintă o zonă în termeni de colecție de dreptunghiuri În această sarcină tematică de la tine Sarcini tematice este necesar să se elaboreze toate detaliile de programare necesare pentru a lucra efectiv cu astfel de structuri: Crearea formei structurii (forma) Scrieți o subrutină void pixmap Shape(RGBpixmap&pixmap ShapeS shape Colog color): care creează o structură de date de formă bazată pe harta de pixeli Structura formei trebuie să afișeze corect toate zonele din cadrul hărții de pixeli descrise de pixeli cu culoarea culorii Creați hărți pixeli din forme Operația, invers față de cea de mai sus, creează un pixmap care „conține” toate zonele descrise de formular Scrieți o subrutină void shape P xmap (Formă și formă RGBpixmapS pixmap COIOR înainte, COIOR spate): care creează o hartă de imagini suficient de mare pentru a conține regiunile descrise de formă Într-o hartă de pixeli, toți pixelii din interiorul formei sunt umpluți cu culoarea anterioară, iar toți ceilalți pixeli sunt umpluți cu culoarea din spate Sarcina tematică Codarea formelor înlănțuite Nivel de dificultate II Codarea rutelor înlănțuite a fost discutată în secțiunea „Regiuni definite de rută” Proiectați un tip de date adecvat pentru a stoca un cod de lanț ca cel prezentat în Figura , care poate conține o cale de conectate conținută într-o hartă de imagini Scrieți o subrutină: void makeCha n(RGBpixmap& pmap IntPoint startPt Chain& chain): care creează un cod de lanț prin parcurgerea unei căi (adică un lanț de pixeli conectați de aceeași culoare) în interiorul hărții de pixeli, începând cu startPt Această rutină ar trebui să funcționeze numai pe rute valide De asemenea, scrieți o procedură void drawChainPath(Chain& chn) care desenează calea descrisă de lanțul chn Sarcina tematică Umplerea poligoanelor „convexe orizontal” Nivel de dificultate III După cum sa discutat în secțiunea „Umplerea regiunilor definite de poligon”, este mult mai ușor să umpleți poligoane ridicate orizontal decât poligoane generale Poligoanele ridicate orizontal conțin doar o margine stângă și una dreaptă pe linie de scanare, deci există doar o serie de pixeli pe linie de scanare AEL (listă de margini active - listă de margini active) se transformă într-o singură pereche de margini: stângaActivă și dreaptaActivă ET (tabelul marginilor) poate fi o simplă matrice de margini care poate fi sortată cu ușurință în ordinea descrescătoare a ordonatelor la punctele finale Actualizarea listei AEL este de asemenea simplificată deoarece nu există extreme locale în poligon și marginile nu se intersectează niciodată Prin urmare, nu este nevoie să resortați lista AEL după fiecare actualizare Scrieți un program care implementează acest mod de a umple un poligon introdus de utilizator Fiecare poligon este introdus folosind mouse-ul (Clic stânga adaugă un punct la poligon; clic dreapta închide poligonul și începe procesul de umplere ) Pentru varietate, umpleți poligoanele cu un model de șah, fiecare pătrat de patru pixeli lățime Capitolul Instrumente Bitmap Sarcina tematică Umplerea unui poligon general Nivel de dificultate III Scrieți o subrutină scurt f Poly(IntPolyArray&poly) care umple poligonul Această subrutină ar trebui să returneze - dacă poligonul este degenerat sau malformat sau dacă procesul de umbrire nu a avut succes; în caz contrar, ar trebui returnat Rutina ar trebui să utilizeze algoritmul de umplutură descris în secțiunea „Umplerea zonei definite de poligon”, care utilizează tabelele ET și listele AEL pentru eficiență Nu este dificil să generați poligoane pentru testare la întâmplare: utilizatorul introduce numărul dorit de vârfuri, după care aceste vârfuri sunt formate aleatoriu Sarcina tematică Dispersia erorilor Nivel de dificultate II Scrieți o subrutină errorDiffuse(IntRect r) care difuzează erori așa cum este descris în ecuațiile ( ) pe zona ecranului din interiorul dreptunghiului r Rutina ar trebui să folosească un model serpentin pentru a scana liniile de scanare adiacente Rezultatele vor fi cel mai vizibile dacă afișajul acceptă doar un număr mic de intensități sau culori Testează-ți rutina pe mai multe imagini literatură suplimentară Unele dintre subiectele prezentate aici, inclusiv anti-aliasing, estomparea și compunerea imaginilor, sunt discutate destul de viu în Colțul lui Jim Blinn: Dirty Pixels [Blinn, ]) Cartea lui Ulichney Digital Halftoning [Ulichney, ] conține o expunere riguroasă a estomparii, iar Knuth subliniază și perspectiva mai largă a acestei metode [Knuth, ] „Cartea roșie” OpenGL conține multe detalii despre cum să gestionați multe dintre efectele discutate în acest capitol [Woo, ] în aplicațiile dumneavoastră U Creați curbe și suprafețe □ Privire de ansamblu asupra domeniilor de aplicare a graficii computerizate □ Dezvoltarea de instrumente pentru reprezentarea si construirea curbelor □ Definiți proprietățile de bază ale curbelor, cum ar fi „netezimea” acestora □ Studiul proprietăților matematice ale curbelor Bezier și B-spline □ Dezvoltarea de instrumente pentru construirea curbelor Bezier, B-spline și petice de suprafață NURBS Ești în formă grozavă astăzi, draga mea! Anonim Blana crește pe dinafară, iar pielea pe dinăuntru; Deci blana este exteriorul, iar pielea este interiorul Herbert George Ponting Sacul de dormit Până acum, ne-am ocupat în principal de obiecte geometrice simple create dintr-o colecție de puncte sau linii drepte În acest capitol, vom arăta un mod sistematic de a descrie și a reprezenta varietatea mult mai mare de forme găsite în programele de grafică pe computer Secțiunea „Introducere” trece în revistă cele mai importante proprietăți ale reprezentării parametrice a curbelor și dezvoltă modalități de a evalua „netezimea” unor astfel de curbe În Secțiunea , Descrierea curbelor prin polinoame, ne vom concentra pe reprezentarea curbelor ca polinoame și rapoarte polinomiale și pe descrierea claselor de forme care pot fi derivate din acestea Secțiunea , Proiectarea curbei interactive, prezintă ideile de bază din spatele proiectării curbei interactive, în care proiectantul folosește mouse-ul pentru a defini un set de „puncte de control”, schiță curba folosind un algoritm de generare a curbei și apoi editează punctele de control pentru a îmbunătăți forma curbei lor Accentul este pus pe diferența dintre curbele care trec prin puncte date și curbele care se apropie doar de puncte date Secțiunea , Utilizarea curbelor Bezier pentru a desena curbe, introduce conceptul de curbe Bezier în acest context, în timp ce Secțiunea , Proprietățile curbelor Bezier, discută proprietățile curbelor Bezier care le-au făcut atât de populare în proiectarea geometrică asistată de computer CAGD) Secțiunea Găsirea celor mai bune funcții de potrivire discută mărginirea curbelor Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Bezier și căutarea celor mai bune metode de proiectare a curbei începe, cu o atenție deosebită acordată polinoamelor pe bucăți Aceasta conduce la studiul funcțiilor spline Secțiunea Funcții de bază B-Spline prezintă B-Spline, ale căror proprietăți utile sunt explorate în Secțiunea Proprietăți utile de proiectare ale curbelor B-Spline Secțiunea Rational Splines și NURBS Curves descrie curbele bazate pe Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) Secțiunea Interpolarea dintr-o privire discută câteva metode pentru găsirea curbelor care interpolează punctele de control Secțiunea „Modelarea suprafețelor curbe” este dedicată proiectării formelor de suprafață complexe; aici conceptele din Capitolul sunt extinse la suprafețele create cu curbe Bezier, B-spline și curbe NURBS Sunt luate în considerare problemele conexiunii fără sudură a două suprafețe; un ceainic clasic este dat ca exemplu de asociere lină Sunt prezentate mai multe exemple de proiectare a suprafeței Sarcinile tematice de la sfârșitul capitolului conțin proiecte pentru descrierea și desenarea diferitelor curbe și suprafețe parametrice Ei descriu jocul Elliptipool, precum și proiecte pentru desenarea curbelor Bezier, B-spline și curbe și suprafețe NURBS Introducere Unele forme prezintă un interes deosebit pentru că sunt capabile să ofere plăcere estetică sau pentru că reprezintă un obiect real care există în natură Alte forme sunt calculate în unele programe analitice ca cea mai bună aproximare pentru o problemă dată, cum ar fi cambra aripii unei aeronave pentru a oferi portanță maximă Altele, cum ar fi curba aripii unei mașini, sunt proiectate de om pe baza unei combinații complexe de fezabilitate inginerească, ușurință de fabricare și sentimentul intuitiv că clienții le vor plăcea Formele precum spiralele logaritmice, superelipsele sau cicloidele au o formulare matematică concisă, care este convenabilă pentru analiză, dar acest lucru este de puțin ajutor dacă dorim să scriem o subrutină pentru a le desena Astfel, avem nevoie de metode de conversie a acestor forme dintr-o reprezentare în alta mai potrivite pentru anumite sarcini Un alt tip de formă este „forma liberă”, care se bazează mai mult pe date decât pe expresii matematice De asemenea, dorim să folosim astfel de forme în program, de exemplu, pentru a găsi locul în care o astfel de curbă se intersectează cu alta Curbele parametrice ca traiectorii O aplicație importantă a curbelor parametrice este de a descrie calea pe care o parcurge un obiect atunci când se deplasează în timp De exemplu, la proiectarea animației, traiectoria zborului camerei deasupra scenei trebuie determinată în fiecare moment de timp Pe fig arată o cameră care se mișcă pe scenă; la momentul t este situat în punctul P(t) Proiectantul alege o funcție adecvată P(t), astfel încât camera să se miște în modul dorit, cum ar fi fotografia # la t - , fotografia # la t - etc Direcția privirii camerei trebuie, de asemenea, să fie hotărât în fiecare moment al timpului Pe lângă setarea anumitor coordonate ale camerei în anumite momente, proiectantul trebuie să se asigure că camera se mișcă fără probleme în conformitate cu funcția P( ), fără șocuri puternice care pot apărea în timpul redării animației Această condiție impune anumite restricții asupra vitezei de P'( , pe care îl considerăm mai jos Alte obiecte se pot mișca și în timpul animației: o mașină poate circula de-a lungul drumului (vezi Figura ), o barcă poate schimba cursul pe un iaz și o persoană poate părăsi casa După cum sa discutat în capitolul , picioarele și brațele unei persoane pot, de asemenea, să facă propriile mișcări Mișcarea fiecăruia dintre aceste obiecte poate fi descrisă prin setarea funcțiilor parametrice adecvate P(r), ( etc ) Introducere Orez Setarea traseului camerei la animare Animațiile au loc de obicei într-o lume D, așa că, desigur, camera se mișcă și de-a lungul traiectoriei D P(t) - (x(t), z/(t), z(t)), iar fiecare fotografie este formată prin proiectare scena pe film în cameră Netezimea mișcării Să presupunem că parametrul t înseamnă o perioadă de timp, iar punctul P(t) se deplasează de-a lungul curbei pe măsură ce t crește Este firesc să ne interesăm de viteza funcției P(t) de-a lungul curbei în fiecare moment de timp Vectorul viteză (viteza) v(t) este un vector care descrie viteza și direcția funcției P(i) pe măsură ce trece de-a lungul curbei Viteza este dată de formula: V (G) (și " ѵ' dt dt dt \ De exemplu, în orice moment t, elipsa definită de ecuația P(t) = (IVcos(t), Hsin(t)), are o viteză ѵ(Г) - (- Wsin(t), Hcos(r) ) - Lungimea vectorului v(t) este adesea denumită viteza la t Pe fig Figura prezintă vectorul viteză în mai multe puncte de-a lungul elipsei Când timpul t se schimbă, atât mărimea cât și direcția vitezei v se schimbă (Unde este cea mai mare viteză?) Expresia pentru linia tangentă (linia tangentă) la curba P(t) în momentul t = r poate fi obținută în forma parametrică E(w), iar parametrul și înseamnă următoarele: este evident că tangenta trece prin punctul P(t ) „at” și = și „se mișcă” în direcția v(t ) Prin urmare, ecuația tangentei are următoarea formă: £(M)-P(Q + v(f )« ( ) Orez Viteza funcției P(t) de-a lungul curbei Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Această formulă facilitează calcularea și construirea tangentelor la curbe în diverse aplicații Direcția normală a curbei poate fi găsită și în fiecare punct Normala este definită ca direcția perpendiculară pe tangente în punctul de interes Atunci, dacă tangenta în momentul t are direcția v(f ), atunci direcția normală în același moment t va fi proporțională cu vectorul dx\ ~dt J n('o) = * ('o) = ( , ) De exemplu, elipsa definită de funcția P(t) are un vector normal egal cu (-Hcos(t), -ITsin(t)) sau proporțional cu această valoare În cazul particular al unui cerc, normala n(f) este proporțională cu funcția P(t) în sine, deci direcția normalei coincide cu direcția vectorului rază care leagă O de punctul P(t) (Rețineți că acesta nu este cazul unei elipse ) Când curba P(t) este utilizată pentru a descrie mișcarea în timp a unui obiect, cum ar fi o cameră, apare următoarea întrebare: acest obiect se mișcă de-a lungul traiectoriei sale fără probleme sau brusc? Un obiect se poate mișca pe calea sa într-un număr infinit de moduri: pornire, oprire, accelerare, repetare a unei părți a curbei etc Dacă doar desenăm o curbă, atunci aceste bucăți de mișcare nu contează: toate au ca rezultat același imagine Cu toate acestea, este cu totul altceva când această funcție parametrică reprezintă mișcarea camerei: detaliile mișcării de-a lungul traseului sunt înregistrate în succesiunea de fotografii realizate de cameră Accelerările sau săriturile neașteptate duc la un efect vizual pronunțat, care este de obicei nedorit Ca exemplu, luați în considerare o cameră care se mișcă de-a lungul unei traiectorii eliptice, dar cu o reprezentare parametrică modificată: la t = a, viteza camerei crește brusc cu un factor de trei O astfel de mișcare este descrisă de următoarea ecuație: ( cos(f), sin(r)), § ] este în mod necesar și (k - )-netedă În același timp, o funcție ^-netedă poate fi sau nu (Ir + )-netedă Această terminologie este împrumutată din [Shikin, ] Aceasta este echivalentă cu expresia: funcția aparține mulțimii C'[a, ] — mulțimea de funcții ale căror derivate până la ordinul /cth inclusiv există și sunt continue pe intervalul [a, >] Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Continuitate geometrică (^"-continuitate) Continuitatea geometrică este o formă mai puțin strictă de continuitate și caracterizează mai degrabă netezimea aparentă a curbei în sine decât netezimea mișcării de-a lungul unei astfel de curbe (^'-continuitatea necesită practic ca vectorul derivat să aibă o direcție continuă, în timp ce discontinuitățile în viteză sunt permise Elipsa din ecuația ( ) este '-continuă deoarece viteza sa are o direcție continuă peste tot De exemplu, la t = a se ştie că P'(a+) = P'(a-) Folosind exemplul ecuației ( ), vedem că există reprezentări parametrice ciudate pentru care nu există -netezime, în timp ce există C-continuitate În exerciții, vom avea în vedere o definiție mai formală a (^-continuității, bazată pe existența unei reparametrizări (adică o parametrizare inversă) care elimină discontinuitățile nedorite Pentru scopurile acestei cărți este suficientă următoarea definiție: -continuitatea este la fel cu -netezimea; înseamnă pur și simplu că funcția P(f) este continuă în t pe întreg intervalul [a, ] care ne interesează O C-continuitate pe intervalul [a, />] înseamnă că P'(c-) = kP'(c+) pentru orice c din intervalul [a, t>]; unde k este o constantă O(^-continuitatea pe intervalul [a, ] înseamnă că derivatele întâi și a doua ale curbei au direcții continue: P'(c-) = £P'(c+) și P"(c-) = mP" (c +) pentru orice c din intervalul [a, ], unde kum sunt niște constante Exerciții practice Desenarea tangentelor la o elipsă Scrieți o rutină care desenează elipsa prezentată în fig , precum și un scurt segment al tangentei la această elipsă pentru orice valoare a parametrului t introdus de utilizator Găsirea tangentelor la o elipsă Scrieți formule parametrice pentru tangente la elipsă date de ecuațiile ( ) pentru următorii timpi: t = , t = l/ , t = l/ , t = l Desenați această elipsă pe hârtie milimetrică, precum și patru tangente la ea În plus, calculați și desenați în punctele specificate direcțiile normalelor către elipsă Tangente și Normale Găsiți o expresie pentru vectorul tangent și vectorul normal pentru superelipsă conform ecuațiilor ( ) pentru orice valoare a lui t Tangente și normale la secțiunile conice Găsiți expresii pentru vectorul tangent și vectorul normal pentru orice valoare a lui t pentru parabolă și hiperbolă Găsiți reprezentarea parametrică Găsiți reprezentarea parametrică P(G) pentru curba prezentată în fig Această curbă începe în punctul A la t = , se mișcă pe toată lungimea sa cu o viteză constantă și se termină în punctul B la t = O altă formă de cerc parametrică Pe lângă diferitele reprezentări care rezultă din „time warping”, există reprezentări simple pentru unele curbe care variază foarte mult ca caracter Arătați că următoarea formă, când parametrul t se schimbă de la la infinit, face parte dintr-un cerc: y(z) = a— +f Descrierea curbelor prin polinoame Care este raza acestui cerc și unde este centrul lui? Ce parte a cercului este generată când t se schimbă de la la ? Cheie Reamintim următoarele relații pentru un parametru b: dacă T - tg(Z>/ ), atunci sin(Z>) = T/( + T ) și cos(/>) = ( - T )/( + T ) Despre Sk-continuitate Farin [Farin, ] dă următoarea definiție a G^-continuității: „O curbă P(t) este *-continuă dacă există o reparametrizare regulată după care devine ^-netedă” Aceasta înseamnă că dacă se poate găsi o funcție monoton crescătoare g( ) astfel încât reparametrizarea ei P(g(t)) să fie ^-netedă, atunci curba inițială P( va fi C'-continuă Pentru g(r) pentru a fi regulat, este necesar , astfel încât curba P(g(J)) = (/( , h(t)) "nu se oprește niciodată" Aceasta înseamnă că derivatele f'(t) și f'(r) ) nu trebuie să dispară Vom analiza acum diferitele implicații ale acestei definiții De exemplu, din ecuația ( ) găsim funcția g(t), care va elimina saltul în viteza curbei o Afișați acea funcție • g(t) = t pentru Г a înlătură discontinuitatea în reprezentarea parametrică a curbei, după care curba devine -netedă О Arătați în general că viteza unei curbe C-continue P( ) are o direcție continuă, ceea ce înseamnă că dacă o funcție g(t) este dată astfel încât derivata ei d dtP^giț)') este continuă, atunci direcția P'( ) este și ea continuă Cheie Următoarea regulă a lanțului pentru derivate poate fi utilă: P'(g(t)) = (x'(g( )g/(t),/(g( )g/( )) ^g'(t) )(x '(g(t)), y'(g(t)), adică multiplicatorul g'(t) afectează în mod egal ambele componente О Să ne punem întrebarea: de ce este propusă cerința de „regularitate” a reparametrizării (heraga-metrizării)? Luați în considerare un exemplu în care parametrizarea este neregulată [Bartels, ]: ( t-t , t-t ), , atunci curba este o elipsă Dacă AC - B = , atunci curba este o parabolă ( ) Dacă AC - B r( -r) + r (P- ) unde PQ, P' și P sunt trei puncte arbitrare pe plan Aceste puncte sunt numite puncte de control în acest context deoarece determină forma curbei Ecuația ( ) este de fapt două ecuații și este prescurtarea expresiei complete: (*(')> ȘI')) x (lt) + x,w(lt) + x,r (lr) + ®/(lf)+z ■UoO-p * ylwt(lt) + y t ( -g) + zhg( -g)+g ( ) Capitolul Crearea de curbe și suprafețe unde x și y sunt componente ale punctului Po și, în mod similar, pentru celelalte două puncte Coeficienții polinoamelor pătratice din numărători sunt componentele punctelor de control Polinoamele din numitori sunt aceleași pentru x( ) și y( ) și sunt, de asemenea, pătratice, dar nu depind de punctele de control În același timp, acestea depind de parametrul „greutate” w Rețineți că funcția P(t) este o combinație liniară de puncte de control După cum am văzut în capitolul , „Combinații afine de puncte”, pentru ca P(t) să capete semnificația unui punct, trebuie să fie o combinație afină a acelor puncte Din fericire, în cazul nostru această condiție este îndeplinită; Acest lucru este discutat mai detaliat în exerciții De asemenea, observăm că dacă substituim t - în ecuația ( ), atunci partea dreaptă a acesteia se va reduce la expresia (x , r/ ); prin urmare, curba astfel definită trece prin punctul P, adică îl interpolează În mod similar, pentru t - curba trece prin punctul Pg Pentru tot t între t = și t = , funcția P(t) depinde într-un mod complicat de toate cele trei puncte Figura a, care prezintă trei puncte de control, ilustrează o curbă care începe de la P la zero t și se termină la P când t ajunge la Rămâne o întrebare deschisă ce formă are această curbă între ele Răspunsul este dat în Fig , b: curba este una dintre secțiunile conice, iar tipul ei depinde de valoarea lui w: Dacă w , atunci curba este o hiperbolă Deci, avem posibilitatea de a genera secțiuni conice într-un mod parametric, fără a implica funcții trigonometrice, așa cum am fost forțați să facem mai devreme Exercițiile arată cum se generează „a doua jumătate” a fiecăreia dintre aceste curbe și cum se generează un cerc folosind această formă parametrică ( ) Orez Generarea de secțiuni conice cu funcții cuadratice Exerciții practice Forme pătratice degenerate Dați exemple de o astfel de combinație de coeficienți A, B, , F în ecuația ( ), astfel încât curba F (x, y) \u d O să fie: O O despre despre o mulțime goală (adică nu există puncte care să satisfacă F(x, y) = ); un singur punct; linie dreapta; două drepte paralele Descrierea curbelor prin polinoame Parametrizarea unei ecuații cu un vârf comun Cea mai simplă parametrizare a ecuației ( ) este să utilizați x ca parametru: x \u d t, apoi y \u d + - e ^ t , care este necesar pentru desenarea separată a pozițiilor „superioare” și „inferioare” vinuri de curba corespunzătoare Se vor obține grafice bune ale acestor curbe cu valori echidistante ale lui t? Care mod de a lua „măsurarea” t ar da cel mai bun rezultat? Parametrizări raționale liniare Luați în considerare o clasă de curbe care pot fi generate folosind următoarele parametrizări: *(')= a + bt e + ft' c + dt g + ht' (I ) pentru constantele a, b, , h Este posibil să generați alte curbe decât linii drepte în acest fel? Dați câteva exemple care demonstrează diversitatea acestei clase Este drept? Din fig se poate observa că dacă punctele Po, P și P se află pe o singură dreaptă, atunci întreaga curbă este o dreaptă Demonstrează că este Utilizarea funcțiilor cuadratice raționale pentru a desena secțiuni conice Pe fig , a este un cerc înscris într-un triunghi echilateral După cum se arată în figură, o treime din acest cerc poate fi desenată folosind formele parametrice ale ecuațiilor ( ) bazate pe punctele PQ, Pv P Apoi întregul cerc poate fi desenat ca o colecție de trei arce, fiecare având la bază trei puncte Se poate arăta [Farin, CO] că greutatea w = cos(a) ar trebui utilizată pentru acest cerc, unde a este unghiul P POPV Pentru un triunghi echilateral, acest unghi este de ° О Desenați manual punctul P(t) din ecuația ( ) pentru cinci valori ale lui t, astfel încât punctele rezultate să fie aproximativ egal distanțate de-a lungul arcului de la Po la P R Este desenul dvs din paragraful anterior o modalitate mai eficientă de a desena un cerc decât utilizarea valorilor funcțiilor (cos( ), sin( )) la punctele eșantionului? Explică-ți răspunsul О Repetați cele două puncte anterioare pentru unul dintre cele patru arce prezentate în fig b Care este unghiul Р Р Р{ în acest caz? Orez Cercul privit ca o colecție de trei sau patru arce Formarea „a doua jumătate” a secțiunilor conice Folosind forma parametrică a ecuației ( ), este posibil să se deseneze doar o parte din fiecare dintre secțiunile conice pe măsură ce t se schimbă de la la A Restul fiecărei curbe poate fi trasat folosind valori de t mai mici decât zero sau mai mari decât unu - de exemplu, întregul interval de la minus infinit la plus infinit? Dacă nu, ce curbă va fi trasată dacă t trece prin acest interval? Capitolul Crearea de curbe și suprafețe O Farin [Farin, ] a arătat că fiecare punct al derivatei P'(t) de pe altă parte a secțiunii conice, numit „segment complementar”, este generat prin schimbarea semnului parametrului da în ecuația ( ) și că geometric punctele P(r) și P'(t) sunt coliniare (adică se află în linie dreaptă), așa cum se arată în fig Pentru da = , (elipsă) și cu o selecție adecvată de trei puncte, desenați manual punctele P(t) și P'(i) pentru următoarele valori ale lui t: t = , Orez Segment conic suplimentar O Repetați punctul anterior pentru da = (parabolă) o Repetați același punct pentru da - (hiperbolă) Este aceasta o combinație afină? Arătați că curba P(t) dată de ecuația ( ) este o combinație afină de puncte P , P( și P Cu alte cuvinte, trebuie să arătați că suma greutăților acestor puncte este egală cu unu pentru orice da și pentru orice valoare a lui t Design interactiv al curbei Nu mi-am putut da seama niciodată ce înseamnă acele nenorocite de puncte Lordul Randolph Churchill Curbele pe care le-am luat în considerare până acum s-au bazat pe formule matematice relativ simple Acum vom face un pas mai departe și vom crea curbe mai complexe care vor servi unui scop În special, dorim să dezvoltăm instrumente care să permită designerului să realizeze o mare varietate de forme prin simpla setare a unui număr mic de „puncte de întrerupere” De exemplu, să presupunem că un proiectant dorește să creeze o reprezentare computerizată a curbei prezentate în Fig , a Această curbă poate face parte din proiectarea unei aripi de mașină, a unei pale de turbină sau a unui corp de burghiu electric Sau ar putea fi traiectoria camerei în timp ce se deplasează de-a lungul pistei pentru a face fotografii Provocarea este de a fixa forma acestei curbe într-o formă care să permită reproducerea ei dacă se dorește, de a-și schimba forma și dimensiunea în mod arbitrar dacă este necesar, de a o transfera la o mașină pentru tăiere sau turnare automată etc De regulă, nu există o formulă simplă pentru o descriere exactă a acestei curbe Pentru a „introduce” o curbă, designerul desenează o schiță a curbei pe o tabletă grafică și apoi mută cursorul de-a lungul curbei apăsând butonul mouse-ului în punctele de control Po, Pv situate în imediata apropiere a acestei curbe , așa cum se arată în fig , b O secvență de puncte de control este adesea denumită un poligon de control Proiectantul introduce poligonul de control, având o experiență bogată și o înțelegere clară a caracteristicilor algoritmului de generare a curbei - acesta este algoritmul care va fi folosit ulterior pentru a regenera curba din aceste puncte Termenul „poligon” înseamnă o figură închisă delimitată de linii drepte Figura nu este încă un poligon, în timp ce avem de-a face doar cu o succesiune de puncte Cu toate acestea, o astfel de terminologie a devenit deja general acceptată Design interactiv al curbei Orez Scenariul de proiectare a curbei: a) curba dorită; b) utilizatorul stabilește punctele; c) algoritmul generează un set de puncte de-a lungul unei curbe „închise” După cum se poate observa din fig , rolul algoritmului este de a crea un punct P(t) pentru orice valoare a lui t introdusă în el „Datele” pentru acest algoritm sunt un set de puncte de control, care împreună determină curba pe care ar trebui să se afle punctele P(f) Algoritmul este de obicei implementat ca o funcție: Point curvePt(t dublu RealPointArray puncte), care returnează un punct pentru o valoare arbitrară a lui t din intervalul dat Pentru a desena o curbă, utilizatorul poate selecta o secvență de valori t, poate calcula funcția curvePtO pentru fiecare dintre ele și poate conecta punctele rezultate cu linii drepte pentru a forma o polilinie Pe fig În Figura , există un set de casete mici care indică punctele pe care algoritmul corespunzător le-ar putea întoarce după primirea setului de puncte de control din Figura , b Puncte de control: ro rі Pl Algoritmul de generare a curbei > P( Orice t Orez Algoritmul de generare a curbei Sperăm că polilinia definită de aceste puncte va fi o bună aproximare a curbei originale pe care proiectantul a avut-o în vedere când și-a introdus punctele de control Dacă curba nou creată nu oferă o aproximare adecvată a curbei originale, atunci proiectantul va „edita” punctele de control – probabil cu mouse-ul, mișcându-le înainte și înapoi și generând din nou curba apelând în mod repetat funcția curvePtO Acest proces iterativ continuă până când designerul este mulțumit Astfel, designul interactiv constă din următorii pași: Marcați punctele inițiale de control Generați o curbă utilizând algoritmul Dacă curba este satisfăcătoare, atunci opriți-vă acolo Remediați unele puncte de întrerupere Treceți la pasul Interpolare versus aproximare Figura arată diferența dintre cele două clase principale de algoritmi de generare a curbelor Pe fig a prezintă o curbă P(t) creată cu un algoritm care interpolează punctele de control Acest algoritm returnează puncte de-a lungul unei curbe P(t) care trece exact prin punctele de control în anumite momente t și formează o curbă netedă între acele puncte Algoritmul din fig b generează o curbă R(t) care aproximează punctele de control Punctele returnate de acest algoritm formează o curbă care se apropie de fiecare punct de control pe rând, dar curba R(t) nu trece de fapt prin toate Capitolul , Crearea de curbe și suprafețe aceste puncte În cursul studiului nostru viitor al diferiților algoritmi, vom vedea că fiecare tip de algoritm are propriile sale avantaje și dezavantaje Orez Compararea metodelor de generare a curbelor de interpolare și aproximare: a) curba interpolează punctele de control; b) curba aproximează punctele de control Scenariul de creare a curbei iterative de mai sus este baza proiectării geometrice asistate de computer (CAGD) și este adesea folosit la crearea produselor pentru fabricație În secțiunile următoare, vom crea treptat un întreg set de tehnologii pentru proiectarea atât a curbelor, cât și a suprafețelor Atunci când alegem dintr-o varietate de abordări posibile (de exemplu, în [Bartels, , Farm, , Faux, ]), vom acorda o atenție deosebită construcției interactive de curbe folosind curbele Bezier și B-splines Aceste familii de curbe au devenit foarte populare în aplicațiile CAGD „Prezentarea” noastră a acestor metode va fi neapărat scurtă, dar vom oferi suficiente detalii pentru a vă permite să scrieți programe care realizează construcția de curbe pe computer și apoi să desenați imagini ale obiectelor astfel create Să începem cu câteva tehnici de ajustare a curbei (în care curba P(t) nu interpolează neapărat punctele de control) și să ne concentrăm pe curbele Bezier și B-splines Poate părea că un proiectant ar trebui să dorească întotdeauna să-și interpoleze punctele de control, dar vom vedea că abordarea de aproximare are avantajele sale Apoi vom vedea cum să adaptăm acești algoritmi pentru a oferi interpolarea punctului de control Aplicarea curbelor Bezier la trasarea curbelor Să începem cu algoritmul simplu și elegant al lui de Castello, care creează curbele Bezier, care au devenit fundamentale în CAGD Curbele Bezier au fost dezvoltate de Paul de Casteljau și independent de Pierre Bezier în jurul anului Aceste curbe au fost încorporate în sistemele CAGD a două companii de automobile, Citroen și Renault, pentru a îmbunătăți designul caroserii auto Algoritmul de Castello În algoritmul lui de Castello, pentru a calcula o valoare bine definită a punctului Р(Г) pentru fiecare valoare a lui Г de la la , se utilizează o succesiune de puncte Po, Рр Р > Astfel, acest lucru îl face posibilă generarea unei curbe dintr-un set de puncte O modificare a acestor puncte implică o modificare a curbei Această construcție se bazează pe pașii familiari de „înfrățire” (amintiți-vă capitolul ), a căror implementare este destul de simplă Deoarece înfrățirea este o procedură atât de convenabilă, este posibil să se deducă multe proprietăți utile ale curbelor pe care le generează Înfrățirea a trei puncte pentru a crea o parabolă Să începem cu trei puncte: Po, Pp P , așa cum se arată în fig , a Alegem o anumită valoare a parametrului t în intervalul de la la , de exemplu t = , , după care determinăm locația punctului A, situat pe partea a t a traseului de-a lungul liniei drepte care leagă punctele Po și Pv În mod similar, determinăm punctul B Aplicarea curbelor Bezier la trasarea curbelor pe partea a-a a traseului dintre punctele de capăt P și P (la același t) Știm din capitolul că aceste noi puncte sunt definite prin: A(t) = ( - t)P + tPt; B(t) = ( - t)Pt + tP ( ) Orez Algoritmul De Castello pentru trei puncte Să repetăm procesul de interpolare liniară pentru punctele nou obținute (din nou cu aceeași valoare a lui t): găsiți punctul P(t) situat pe partea a-a a drumului dintre punctele A și B: P(t) = ( - t)A + tB ( ) De exemplu, la t = , , punctul P( , ) este pur și simplu mijlocul punctelor de mijloc ale celor trei puncte date Dacă efectuați acest proces pentru fiecare t din intervalul de la la , atunci se va forma curba P(t) prezentată în Fig , b Care este forma parametrică a acestei curbe? După înlocuirea directă a ecuației ( ) în ecuația ( ) obținem: R(T) - ( - t) P + t( - T)GR, + T P ( ) Ecuația ( ) poate fi exprimată în termenii funcției TweenO din Capitolul (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Forma parametrică a curbei P(t) este pătratică în raport cu t și știm din secțiunea că această curbă este o parabolă Va rămâne o parabolă chiar dacă t se schimbă de la minus infinit la plus infinit Evident, această curbă trece prin Po la t = și prin P la t = (De ce?) Astfel, avem un proces bine definit pentru generarea unei curbe parabolice netede pe baza a trei puncte date Dar ce se întâmplă dacă numărul punctelor de control este mai mare de trei? Cea mai frecvent utilizată familie de curbe Bezier se bazează pe patru puncte de control Pe fig , a arată cum se aplică algoritmul lui de Castello celor patru puncte Po, Pp P , P Pentru o valoare fixă a lui t, punctul A este plasat pe partea a treia a traseului dintre punctele Po și P(; punctele B și C sunt plasate în același mod Apoi punctul D este plasat pe partea a treia a traseului de la punctul A la punctul B și, în mod similar, punctul E În cele din urmă, punctul dorit P se va afla pe partea a-a a drumului de la punctul D la punctul E Dacă se face acest lucru pentru fiecare valoare a lui t în intervalul de la la , apoi se va forma o curbă P (t), care începe în punctul Po, „atrage” în punctele P și P și se termină în punctul P Curba P (t) este o curbă Bezier în patru puncte În fig , b prezintă curbele Bezier, definite prin diferite combinații de patru puncte Este ușor de arătat (vezi exercițiile) că o curbă Bézier în patru puncte are următoarea formă parametrică: P(t) - P ( - T) + P, ( - T) T + P ( - t)t + P t , ( ) care este un polinom cubic în t Fiecărui punct de control P din acest polinom cubic i se dă o anumită pondere, după care se adună aceste puncte ponderate Termenii incluși în acest polinom se numesc polinoame Bernstein Cele patru polinoame cubice Bernstein au forma : Superscriptul nu înseamnă cub, ci indică gradul polinomului - Notă pe Capitolul Crearea de curbe și suprafețe '(/) = ( -r) r, s'(O= (i-O^ ( , ) Orez Curba Bezier bazată pe patru puncte Polinoamele cubice ale lui Bernstein sunt ușor de reținut, deoarece coincid cu termenii de expansiune a expresiei [( - t) + Г] obținute după reducerea termenilor similari: (( - + O = ( - O + ( - t) + ( - f)t + fi O proprietate importantă a acestor polinoame decurge direct din această egalitate: pentru orice t, suma lor este egală cu unu (De ce?) Din punct de vedere matematic, arată astfel: £",'( & k\(Lk)\ ( , ) Cititorii familiarizați cu teoria probabilității vor observa o similitudine puternică între această expresie și distribuția binomială a probabilității În literatura internă pentru coeficienți binomiali, denumirea Cd este mai des folosită - Notă pe F Hill Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Pentru L ] ca și P(t) pentru fe[ , ] Proprietatea corpului convex O altă proprietate a unei curbe Bezier pe care se bazează adesea designerii este că curba P(t) nu depășește niciodată corpul său convex Corpul convex pentru mulțimea de puncte Р ,Р PL este mulțimea tuturor combinațiilor convexe ale acestor puncte; adică multe set de toate punctele date de expresie ( , ) A = O unde toate ak sunt nenegative și = Curba P(t) din ecuația ( ) este o combinație convexă a punctelor sale de control pentru orice t, deoarece niciunul dintre polinoamele Bernstein nu este vreodată negativ, iar suma lor este egală cu unu Deci, fiecare punct de pe o curbă Bezier este o combinație convexă a punctelor sale de control, deci se află în interiorul carcasei convexe a punctelor sale de control Proprietatea carcasei convexe rezultă, de asemenea, direct din faptul că fiecare punct de pe o curbă este rezultatul unei înfrățiri a două puncte care sunt ele însele gemene, iar înfrățirea a două puncte formează o combinație convexă a acestora Pe fig Figura - arată cum un proiectant poate folosi proprietatea cocăi convexe Deși cele opt puncte de control formează un poligon de control care se intersectează singur, proiectantul știe că curba Bezier se va desfășura fără probleme între cele două puncte finale, fără să treacă niciodată dincolo de carcasa convexă Precizie liniară Poate o curbă Bezier să fie o simplă linie dreaptă? Din proprietatea carcasei convexe rezultă că acest lucru este posibil: dacă toate punctele de control sunt situate pe o linie, atunci carcasa lor convexă degenerează într-o linie dreaptă Prin urmare, curba Bezier este „capturată” de această carcasă și, prin urmare, trebuie să fie și o linie dreaptă Această proprietate - transformarea unei părți a unei curbe într-o linie dreaptă prin selectarea corespunzătoare a punctelor de control - se numește precizie liniară Proprietate de reducere a vibrațiilor În linii mari, curbele Bezier nu se pot „clatina” mai mult decât face poligonul lor de control Mai exact, nicio linie dreaptă (sau, în cazul D, niciun plan) nu poate avea mai multe intersecții cu o curbă Bezier decât are cu poligonul de control al curbei respective Pe fig Proprietățile curbei Bezier curba Bezier este afișată pe baza poligonului de control P Linia L intersectează poligonul P de cinci ori, iar curba Bezier doar de trei ori Este imposibil să găsești o singură linie care să intersecteze curba mai des decât intersectează poligonul P; această proprietate poate fi demonstrată pentru o curbă Bezier în formă generală (vezi, de exemplu, [Farin, ]) Această proprietate este utilă pentru proiectanții de curbe atunci când urmăresc un poligon de control: aceștia pot prezice cu încredere că curba Bezier rezultată nu se va învârti prea mult și nu va prezenta răsuciri și întorsături suplimentare (Pe de altă parte, unele tehnici alternative de construcție a curbei, cum ar fi unele scheme de interpolare, pot duce la fluctuații imprevizibile ) Orez Proprietatea de reducere a jitterului a curbelor Bezier Derivate ale curbelor Bezier Deoarece curba poate prezenta întreruperi și alte modificări neașteptate atunci când derivatele sale în raport cu t au discontinuități, trebuie să investigăm derivata de diverse ordine ale funcției P(t) din ecuația ( ) Se poate demonstra că prima derivată a unei curbe Bezier este: P'(/) = Λ G ΔΔ, #"(')-(U- ) k = Unde = ( - ) (Vezi exercițiile de mai jos ) Astfel, viteza unei curbe Bézier este, de asemenea, o curbă Bézier construită pe noul set de vectori de control AR Pur și simplu luăm diferențele de perechi de puncte de control inițiale și formăm vectori de viteză de control Rețineți că luarea Capitolul I Crearea de curbe și suprafețe derivată reduce ordinea curbei cu unul (vezi expresia **'(d)): de exemplu, derivata unei curbe Bezier cubice este o curbă Bezier pătratică „Netezimea” curbelor Bezier este acoperită în exerciții Creați și desenați curbe Bezier Să presupunem că vrem să creăm o aplicație care desenează o curbă Bezier peste o secvență de puncte de control Cum poate fi organizată o astfel de aplicație? Curba Bezier P(t) din ecuația ( ) va fi trasată ca o polilinie aproximativă Măsurătorile funcției P(t) sunt luate pentru valorile lui t foarte distanțate, de exemplu, în punctele t = i/N, unde i = , , , N, după care punctele P(r) sunt legate prin drepte Singurul lucru care trebuie făcut este să determinați P(t) pentru fiecare valoare dorită a lui t, ceea ce se poate face, de exemplu, folosind următoarea funcție: Po nt bezier(RealPolntArray poly double t): // calculează poziţia P(t) a curbei Bezier pe baza a // control poligon // se calculează poziţia P(t) a curbei Bezier pe bază Și raza de control Această subrutină folosește o matrice de puncte numită poligon de control, care este stocată în pou; subprograma calculează valorile părții drepte a egalității ( ) pentru t dat și returnează punctul rezultat Rețineți că gradul polinoamelor Bernstein este stocat în poli num Implementarea acestei subrutine este lăsată la latitudinea cititorului ca un exercițiu util Experimentarea cu o aplicație de generare a curbei Bezier poate fi, de asemenea, de mare ajutor în ceea ce privește înțelegerea problemei; acest lucru vă va permite să vedeți efectul utilizării diferitelor poligoane de control Exerciții practice Forma matriceală a unei curbe Bezier În unele cazuri, curbele Bezier sunt exprimate în termeni de matrice, ceea ce poate fi util atunci când operațiunile cu acestea sunt efectuate în interiorul unui computer (dacă, de exemplu, multiplicarea matricelor este implementată în hardware [Faux, ; Foley, ]) Dezvoltând această abordare, este convenabil să definim două matrice de mărimi deja familiare nouă: o matrice de polinoame Bernstein: BL(z) = (vo£(/),#(/) #(')) ( - ) și o serie de puncte de întrerupere: P = (P ,P , ,RD ( , ) Despre P(t) în ecuația ( ) are forma unei sume de produse Să se arate că P(f) este formal un produs interior; cu alte cuvinte, arată asta P(t) - VFS • R ( , ) A Folosind apendicele B, arătați că P(t) poate fi exprimat și ca produsul dintre o matrice de rânduri și o matrice de coloane Din punct de vedere matematic, arată astfel: P(t) = BL(t) ■ Pt, unde T înseamnă transpunere О Arătați că, deoarece fiecare polinom Bernstein este la rândul său un polinom de forma ( ), fiecare astfel de polinom poate fi scris ca un produs interior De exemplu, în acest fel: (r) - (lt)t = (r°, ?, I , ?) - ( , , , - ) ( , ) A Fiecare polinom f(f) necesită propria sa matrice de coeficienți Ce este această matrice pentru £tn(r)? Proprietățile curbei Bezier A O matrice de puteri I, de forma (t°, tl, t , t ), este adesea numită bază de putere Astfel, tabloul Bernstein BÂ(t) poate fi exprimat prin plasarea matricelor de coeficienți pentru diferitele componente Bc(?) una după alta în matricea Bez Arată acest lucru pentru cazul L - : B (t) = (Г°, t', Г , t ) Bez , ( ) Unde Bez - - despre - O - O oh oh ( , ) A Adunați toate ingredientele de mai sus pentru un caz general de ordine L-ro și arătați că o curbă Bézier poate fi reprezentată ca: P(t) - Powi(î)BeziPr, unde este baza de putere PowÂ(f) = ( , t, t , , tL), iar al-lea membru al matricei Bez are forma: ( , ) ( , ) ( , ) Rețineți că, dacă doriți să creați o curbă punctuală folosind alte polinoame decât polinoamele Bernstein, veți obține aceeași expresie ( ), dar în loc de matricea Bez, va exista o matrice diferită (Pentru exemple și detalii, vezi [Faux, ; Foley, ] ) Această uniformitate face mult mai ușor de înțeles procesul de înlocuire a unui tip de generare a curbei cu altul viteza de tragere Marcați patru puncte pe hârtie milimetrică, desenați o curbă Bezier pentru ele și desenați cu atenție vectorii vitezei și accelerației sale în funcție de t Derivarea vitezei curbei Bezier (exercițiu greu) Demonstrați corectitudinea expresiei pentru viteza dată în ecuația ( ) Cheie Să se arate că derivata lui Г*( - Г)g~* este egală cu ktk~ '( - t)L~k - (L - £)P( - t)L~k~', prin urmare ) poate se scrie ca diferența a două curbe Bezier Manipulați aceste două curbe (de exemplu, prin modificarea indicelui de însumare) astfel încât să depindă de aceleași polinoame Bernstein și apoi combinați cei doi termeni într-unul singur Accelerația Bezier Deoarece luarea derivatei unei curbe Bézier este pur și simplu o construcție a unei curbe Bézier bazată pe primele diferențe ale punctelor sale de control, a doua derivată trebuie să fie o curbă Bézier bazată pe diferențele diferențelor Arătați că accelerația unei curbe Bezier este dată de următoarea formulă: p"(/) = l(li)£a /] b;- (z), ( , ) Unde D R \u d DR, + -DR ( , ) a doua diferență de puncte de control Exprimați a doua diferență A P^ în termenii punctelor de control originale Găsiți forma generală a diferenței r a punctelor de control și obțineți o expresie pentru derivata r a curbei Bezier Capitolul Crearea de curbe și suprafețe De câte ori sunt diferențiabile curbele Bezier de ordin L-ro? Este o curbă Bézier bazată pe punctele de control L o curbă Z-netedă? Dacă da, atunci dovedește-o Dacă nu, atunci indicați cel mai înalt ordin al derivatei continue a unei astfel de curbe Cazurile de ordinul al doilea și al patrulea Găsiți matricea BezL pentru cazurile L = și L = Ieșire BezL Matrix Elements Arătați că elementul ij al matricei BezL este determinat de ecuația ( ) Găsirea celor mai bune funcții de andocare Am fost încurajat pentru răspunsuri rapide I-am raspuns ca nu stiu Mark Twain S-ar putea părea că curbele Bezier sunt cea mai bună modalitate de a proiecta curbe Cu plasarea judicioasă a punctelor de control pe plan, pot fi create o varietate nesfârșită de curbe netede Cu toate acestea, vom vedea mai târziu că curbele Bézier prin ele însele nu oferă multă flexibilitate la construirea curbelor O problemă este că gradul polinoamelor Bernstein utilizate este legat de numărul de puncte de control: o curbă Bézier bazată pe un punct de control (L + ) este o combinație de polinoame de ordin Z-ro Polinoamele de ordin înalt sunt dificil de calculat și sunt sensibile la erorile de rotunjire Dorim să oferim designerului libertatea de a alege câte puncte de întrerupere doresc, chiar și sau mai multe Problema controlului local O problemă și mai mare decât inflexibilitatea relativă a curbelor Bezier este că acestea nu oferă suficient control local asupra formei curbei Pe fig Figura prezintă o situație în care cinci puncte de control sunt utilizate pentru a crea o curbă Bezier (linie continuă), cu această curbă care se abate oarecum de la curba dorită (linie întreruptă) în jurul t = Pentru a corecta această abatere, utilizatorul schimbă punctele P și P în sus pentru a forța curba Bezier să se apropie de curba dorită Cu toate acestea, așa cum se arată în figură, acest lucru afectează și prima jumătate a curbei, trăgând-o departe de curba dorită a b Orez Editarea secțiunilor curbei Problema este că schimbarea oricărui punct de control schimbă întreaga curbă Această relație decurge din natura polinoamelor Bernstein (amintim Fig ): fiecare dintre ele este „activ” (în sensul de a fi diferit de zero) pe întreg intervalul [ , ] Intervalul în care o funcție este diferită de zero este adesea numit suport Deoarece fiecare polinom Bernstein este susținut pe tot intervalul [ , ] și întrucât curba Bezier este uniunea acestor funcții, atunci din Găsirea celor mai bune funcții de andocare rezultă că fiecare punct de control afectează curba pentru toate valorile lui t de la la Prin urmare, schimbarea oricărui punct de control afectează forma curbei peste tot, fără posibilitatea controlului local Să rezolvăm această problemă cu un set mai adecvat de funcții de amestecare, prezentat în Fig Figura prezintă șase funcții de andocare î (t), R (t), (co- de găsit) având suport doar pe o parte a intervalului [ , ] De exemplu, suportul pentru funcția R (t) este [ , , ], iar suportul pentru funcția R (t) este [ , , , ] De fapt, pentru fiecare valoare a lui t, nu sunt active mai mult de trei funcții de andocare e b Orez Funcții de asociere cu asistență concentrată Să luăm în considerare utilizarea unor astfel de funcții de îmbinare pentru construirea curbei V(t) pe baza a șase puncte de control date Po, P, P Aici folosim același tip de formă parametrică ca pentru curbele Bezier: = (C ) k = Figura b prezintă o curbă pentru un set de puncte de control Pentru fiecare valoare a lui t, poziția curbei V(t) depinde de cel mult trei puncte de control În special, pentru tot t din intervalul [ , , , ], numai punctele Р , Р , Р influențează forma curbei Dacă doar un punct de control P se deplasează în punctul P', atunci numai acea parte a curbei, care este prezentată în figură de linia punctată, se va schimba Astfel, acest set de funcții de andocare oferă punctelor de control o anumită cantitate de control local Lista de dorințe pentru multe funcții de andocare Formele funcțiilor de andocare prezentate în fig , dar, evident, au fost fabricate de noi doar pentru a ilustra proprietatea controlului local Dar, în realitate, ele se bazează pe funcții „reale”, adesea folosite în construcția curbelor Natura lor va fi descrisă în detaliu mai târziu, dar le vom studia cu atenție acum pentru a afla ce proprietăți ar trebui să aibă un set de funcții de andocare Să presupunem, ca de obicei, că algoritmul de generare a curbei utilizat realizează potrivirea punctelor de control conform formulei Și(/) = (') pentru te [a, Și ( ) k = După cum va fi arătat mai târziu, acestea sunt de fapt B-spline pătratice Capitolul Crearea de curbe și suprafețe unde funcțiile de îmbinare R (t), , RL(t) au anumite proprietăți care fie oferă curbe „mai bune”, fie fac procesul de creare a curbei mai vizual Să facem o listă cu astfel de proprietăți dezirabile Funcțiile de andocare ar trebui: О să fie ușor de calculat și stabil numeric; O adună până la unu pentru orice t din [a, b]; О să aibă sprijin doar într-o mică secţiune a intervalului [a, Z>] - să asigure controlul local; o interpolează anumite puncte de control alese de proiectant; o Să fie suficient de netedă pentru a forma forma dorită Să luăm în considerare fiecare dintre aceste proprietăți separat Funcțiile ar trebui să fie ușor de calculat și stabile numeric Pentru generarea rapidă a curbei, dorim ca funcțiile de îmbinare să fie ușor de calculat În plus, sensibilitatea minimă la erorile de rotunjire numerică este, de asemenea, de dorit Aceste considerații ne conduc la alegerea polinoamelor ca funcții de îmbinare, iar gradul acestor polinoame trebuie să fie suficient de mic Alte tipuri de funcții, cum ar fi sinusurile și cosinusurile, ar fi prea costisitoare de utilizat Funcțiile trebuie să adună până la unu pentru orice valoare a lui t din [a, b] Pentru fiecare valoare a lui t, curba V(T), conform egalității ( ), este o sumă ponderată de puncte, iar acest lucru are sens numai dacă V(t) este o sumă afină de puncte pentru orice t din intervalul [ a, b] Prin urmare, cerem asta *=o Din fig În Figura - , puteți vedea că funcțiile candidate au deja această proprietate Funcțiile ar trebui să fie acceptate doar într-o mică parte a intervalului [a, b] Pentru a asigura controlul local, dorim ca suportul fiecărei funcții de andocare să fie concentrat pe o mică secțiune a intervalului [a, ] Funcțiile trebuie să interpoleze anumite puncte de întrerupere Proiectantul poate dori ca curba V(t) să treacă prin unele dintre punctele de control în timp ce se apropie (atrage) doar de restul Pentru formele din fig se interpolează primul și ultimul punct de control Mai târziu, vom analiza pe scurt mecanismul de modificare a funcțiilor de îmbinare pentru a asigura interpolarea anumitor puncte Funcțiile trebuie să aibă suficientă netezime De obicei, proiectantul dorește ca curba V(t) să fie netedă pentru orice set de puncte de control Pentru a crea curbe de forma dorită, V(t) trebuie să fie de cel puțin netedă și poate chiar netede Netezimea lui V(Г) depinde de netezimea funcțiilor de potrivire; în special, dacă fiecare funcție de îmbinare este -netedă pe [a, />], atunci curba V(t) va fi, de asemenea, -netedă pe [a, />] Rețineți că funcțiile de îmbinare din fig arată neted la exterior pe interior De asemenea, este important ca acestea să „înceapă” și să se „termine” fără probleme Pe fig arată funcția de andocare împreună cu derivata sa prima Derivata acestei functii se schimba continuu de la zero in punctul t = c, in care incepe functia Totuși, acolo unde funcția se termină Găsirea celor mai bune funcții de andocare (la t - d), derivata sa are un decalaj, făcând un salt brusc de la A la zero O astfel de funcție este -netedă peste tot, cu excepția punctului t~d Apoi, curba care utilizează această funcție de îmbinare nu va fi -netedă ca t - d Prin urmare, pentru unirea funcțiilor, este de dorit ca acestea să fie netede în interval și, de asemenea, să înceapă și să se termine cu o valoare zero a derivatei Orez Funcția de andocare asumată și derivata ei Unele dintre formele prezentate în fig , începe și se termină acolo unde derivata lor este zero, în timp ce altele nu sunt Acele forme care încep și se termină în intervalul [ , ] fac acest lucru cu derivată zero, astfel încât curba V(t) va fi -netedă în interiorul intervalului ( , ) Derivatele se lasă să se rupă la sfârșitul intervalului [ , ] deoarece nu folosim niciodată valori ale lui t mai mici decât zero sau mai mari de unu Curbe și spline polinomiale pe bucăți Să începem prin a căuta candidați buni pentru rolul funcțiilor de unire, de exemplu, printre polinoamele de ordin scăzut Există, de exemplu, un astfel de polinom cubic, a cărui formă este prezentată în Fig și care ar satisface toate cerințele noastre? Pentru a studia această problemă, definim o funcție: D(G) = at + bt + ct + d și vedem dacă putem alege coeficienții astfel încât funcția R(t) și derivata sa prima să dispară la t = și la t - Această cerință impune următoarele patru condiții asupra coeficienților: D( )-lea?= ; D( ) = a + b + c + d = ; D'( ) = c = ; D'( ) = Za + b + c - Orez Este posibil să găsim un astfel de polinom cubic? Din păcate, din aceste condiții rezultă că a = i = c = b/= , prin urmare, o astfel de formă nu există Forma cubică nu are suficientă flexibilitate pentru a se „curba” așa cum ne dorim noi (Exercițiul explorează dacă un polinom de ordinul al patrulea s-ar potrivi acestui rol ) Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Pentru a obține o mai mare flexibilitate, vom încerca să „punem împreună” mai multe polinoame de ordin inferior Astfel de curbe sunt definite de polinoame diferite la intervale diferite de t și sunt numite polinoame pe bucăți Forma aproximativă a lui g(r) prezentată în fig ne va ajuta în introducerea unor terminologii Se poate observa că curba g(t) este formată din trei segmente polinomiale (segmente), definite prin următoarele formule: ( ? £(/) = - , ( , ) Suportul pentru întreaga curbă g(t) este [ , ]; funcția a(Г) este definită în intervalul (spân) [ , ], b(t) în intervalul [ , ] și c(f) în intervalul [ , ] Punctele în care o pereche de segmente separate se întâlnesc sunt numite articulații (articulații), iar acele valori ale lui t la care are loc această întâlnire se numesc noduri (noduri) În exemplul nostru, există patru noduri: , , , Orez Componentele unui polinom pe bucăți Este funcția g(£) continuă pe întreaga gamă a suportului său? Deoarece este construit din polinoame, este cu siguranță continuu în fiecare domeniu și trebuie doar verificat dacă segmentele se întâlnesc la joncțiuni în mod corect Acest lucru este ușor de verificat folosind ecuația (I ): J( ) = I( ) = |, I( ) = C( ) = | În plus, derivata funcției g(t) este continuă peste tot, deci g(t) este -netedă pe intervalul [ , ] Pentru a vedea acest lucru, observăm că derivata este neapărat continuă în fiecare interval (de ce?), așa că trebuie doar să verificăm continuitatea ei la noduri Ca rezultat al calculului direct obținem: a'( ) = />'( ) - și />'( ) = c'( ) = - Prin urmare, când Găsirea celor mai bune funcții de andocare trecând de la o secțiune polinomială la alta, panta curbei nu se modifică brusc În schimb, derivata a doua nu este continuă, ci se schimbă brusc la noduri, sărind între două valori (ce?) Forma g(t) este un exemplu de funcție spline, o funcție polinomială pe bucăți cu netezime „suficientă” În special, dăm următoarea definiție Definirea funcției spline O funcție spline de grad M este o funcție polinomială pe bucăți de grad M care are (A/ - )-netezime la fiecare nod Este ușor de observat că funcția g(t) din exemplul nostru este o spline pătratică, adică un polinom pe bucăți de ordinul doi cu o derivată întâi continuă peste tot Construcția mulțimii de funcții de potrivire din g(t) Cum poate fi folosită funcția spline g(t) descrisă mai sus ca funcție spline pentru a reprezenta o curbă? O modalitate este de a folosi versiuni offset ale funcției g(t), în care fiecare funcție de îmbinare gk(t) este creată prin traducerea formei de bază g(t) cu o anumită cantitate Pe fig arată șapte funcții de andocare g (t) £> ( > format prin deplasarea funcției g( ) cu valori întregi: gt(t) = g(t ~ k), unde b , ( , ) Orez Curbe închise bazate pe spline Deoarece nodurile diferitelor versiuni ale lui g( ) sunt numere întregi, deplasarea funcției g( ) cu un număr întreg este echivalentă cu mutarea astfel încât nodurile unei versiuni deplasate să fie aceleași cu nodurile versiunii următoare Astfel de versiuni deplasate formează un set admisibil de funcții de potrivire numai dacă, pentru fiecare t, suma lor este exact egală cu unu De fapt, acest lucru este valabil pentru toate t între și ! (Vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii ) Aceasta înseamnă că £g(z-*) = l pentru Ge[ , ] ( , ) k= Acest offset poate părea magic, dar vom vedea că aceasta este o proprietate comună a tuturor funcțiilor de andocare pe care le vom dezvolta în cele din urmă Este extrem de important să compensăm fiecare funcție cu un număr întreg de unități pentru a le „alinia” astfel încât suma lor să fie una Deci, designerul selectează șapte puncte de control și generează o curbă folosind următorul algoritm: y^)=^Pkg(tk) ( , ) k = Puteți utiliza doar valori ale lui r între și (De ce?) Rețineți că în acest interval, pentru fiecare valoare a lui t, sunt active exact trei funcții de îmbinare, deci este posibilă o confinare locală bună Capitolul I Crearea de curbe și suprafețe control asupra formei curbei În plus, rețineți că la momentele Γ = , , , sunt active doar două funcții și ambele sunt egale cu , Prin urmare, pentru aceste valori ale lui t, funcția V(r) se va afla în mijlocul liniei drepte care leagă cele două puncte de control Pe fig prezintă un exemplu de aranjare a șapte puncte de control împreună cu curba rezultată Această curbă începe la t - la mijlocul segmentului Р Р{ și, îndoindu-se ușor, trece prin punctele de mijloc ulterioare ale marginilor poligonului de control Pe măsură ce t crește, diferite funcții de andocare sunt activate și dezactivate, iar influența principală asupra curbei este „transferată” de la un punct la altul Orez Proiectarea curbei folosind offset-urile funcției d( ) Ce proprietăți au curbele bazate pe un astfel de set de funcții de îmbinare? A Proiectantului i se oferă un anumit control local asupra formei curbei, deoarece intervalul de sprijin al fiecărei funcții de andocare este limitat la o lungime de unități A Proiectantul va stabili punctele, realizând că curba trebuie să treacă prin punctele de mijloc ale marginilor poligonului de control Prin urmare, algoritmul are unele proprietăți geometrice intuitive О Deoarece fiecare funcție de îmbinare este -netedă, întreaga curbă este, de asemenea, -netedă A Niciunul dintre punctele curbei nu este interpolat О Toate polinoamele au gradul doi, deci calculul lor este rapid și stabil Gradul polinoamelor nu depinde de numărul de puncte de control; această tehnologie funcționează cu orice număr de puncte de control Algoritmul de generare a curbei de mai sus poate fi implementat cu ușurință în subrutină Po nt curvePt(t dublu Puncți Real PolntArray) Subrutina returnează un punct V(t) pentru fiecare valoare t introdusă în ea Acest algoritm va fi discutat mai detaliat în subiectul Exemplul Extinderea metodei pentru a desena curbe închise Este ușor să extinzi tehnologia de mai sus, astfel încât să poată genera curbe închise precum cea prezentată în Fig a Pe fig , b prezintă o versiune închisă a curbei prezentate în fig În acest caz, la ecuația ( ) este necesar doar să adăugați doi termeni și două puncte de control care dublează punctele Py și Pv (Atunci P \u d Po și P \u d Pg) Știm că la t \u d , curba anterioara trecuta prin mijlocul sectiunii P P& Apoi la t = curba va trece prin mijlocul segmentului P P , iar la t - prin mijlocul segmentului P P , închizând curba În exerciții este dată și o metodă alternativă Găsirea celor mai bune funcții de andocare Orez Generarea curbei închise Exerciții practice Există o funcție de unire care este un polinom de ordinul al patrulea? Să considerăm un polinom de gradul al patrulea r(i) - at? +bt? + ct + dt + e Există astfel de valori ale coeficienților a, b, c, d, e, la care această funcție trece prin punctul zero, iar prima sa derivată este egală cu zero la t - și la t = ? Dacă da, găsiți valorile corespunzătoare și trasați curba Arătați că deplasările g( ) se adună la unu pentru orice t Se consideră suma deplasărilor: g(t) + g(t - ) + g(t - ), unde g(t) este un polinom pe bucăți definit de ecuația ( ) Arătați că această sumă este egală cu unu pentru toate valorile lui t între și Polinoamele Bernstein sunt spline? Arătați că polinoamele Bernstein BLk (t) sunt într-adevăr spline Câte polinoame în bucăți sunt conectate pentru a forma fiecare? Unde sunt situate nodurile? Care este gradul acestei spline? Are suficientă diferențiere continuă? Exersați-vă intuiția pe spline pătratice Setați cele puncte de control într-o ordine complicată și apoi desenați curba generată folosind funcțiile spline pătratice din ecuația ( ) Utilizați faptul că această curbă trece prin punctele de mijloc ale anumitor margini ale poligonului de control Construcția curbelor închise fără puncte de control suplimentare Arătați că ecuația ( ) cu mici modificări, și anume k( = Ep^((z Ă:)mod )> ( ) * = despre creează o curbă închisă bazată pe șapte puncte de control (diferite) când G este schimbat de la la Nu sunt necesare puncte suplimentare Funcția mod („un modulo întreg”) „pliază” efectiv funcțiile de andocare la intervalul [ , ], activându-le în diferite părți ale acestui interval Pentru a vedea cum funcționează, desenați pentru Z = cinci funcții g((£ - k) mod (Z + )) pentru k - , , , , , deoarece r se schimbă de la la Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Spline și funcții de bază Metoda care implică deplasarea polinoamelor pătratice g(t) pare să ne ofere un instrument bun pentru generarea de curbe Deci merită să mergi mai departe? Problema este că avem nevoie de mai mult control asupra formei curbei: trebuie să se „curbeze” mai mult și să fie mai netedă decât o curbă netedă O astfel de cerință implică o tranziție la polinoame cubice De asemenea, dorim ca proiectantul să poată specifica ce puncte de control ar trebui interpolate Și ar fi frumos să existe un singur algoritm care să implementeze toate tehnologiile de proiectare de mai sus, inclusiv curbele Bezier Prin urmare, căutăm familii mai generale de funcții de andocare care ar avea toate proprietățile din lista de dorințe discutată mai devreme Vom folosi aceeași formă parametrică: p('} = I>L(r) (P- ) k \u d O pe baza (L + ) puncte de control și (L + ) funcții de unire ? (r), , RL(t) Rămâne valabilă și cerința ca P(t) să fie o sumă afină de puncte Vom continua să folosim polinoame pe bucăți ca funcții de andocare, dar acum ele vor fi definite într-o secvență mai generală de noduri numită vector nod: T-(t , t , ) ( , ) Vectorul nodal este pur și simplu o listă de valori nodale t , tv t că nu scad, adică t( - nod[k] && t ); ecuația ( ) este aplicată direct în această expresie Faceți o schimbare de variabile în a doua sumă (Ă>-> k - ), Capitolul , Crearea de curbe și suprafețe apoi grupați sumele într-una, ținând cont de faptul că coeficientul la Nt (t) este întotdeauna egal cu unu Deoarece unitatea este adăugată peste tot la B-spline de ordinul doi, demonstrația se termină aici Calcul B-Spline cubic Verificați formulele ecuației ( ) pentru o B-spline cubică bazată pe noduri echidistante De asemenea, calculați prima și a doua derivată a unei B-spline cubice și arătați că acestea sunt continue peste tot Funcționare manuală Rulați manual algoritmul de calcul al valorii funcției N ( ), prezentat în Listatul , pentru cazul nodurilor echidistante, unde tt = i Curbe B-Spline periodice arata ca curba p( =ip^o „(G-Mmod(L+i)) ( , ) *= pe baza punctului de control (t + ) și B-spline de ordinul m este închis și, prin urmare, periodic în t Utilizarea mai multor noduri într-un vector de nod Până acum, am folosit doar B-spline bazate pe noduri echidistante Prin modificarea distanței dintre noduri, proiectantul are un control mult mai mare asupra formei curbei rezultate Întrebarea principală este: ce se întâmplă cu formele funcțiilor de andocare dacă două noduri sunt foarte apropiate unul de celălalt? Figura arată situația în care vectorul nod este T = ( , , , , + E, + £, ), unde e este un mic număr pozitiv Apoi „bucata” a fiecărui polinom pe bucăți aflat în intervalul [ , + e] este „presată” într-un interval foarte îngust Evident, funcțiile de andocare nu vor mai fi propriile versiuni offset Dacă punem E egal cu zero, atunci acest interval va dispărea complet, iar la t - va exista un nod multiplu (nod multiplu) Nodul luat în considerare va avea o multiplicitate de În fig arată funcțiile de andocare rezultate Acum două forme liniare de B-spline la t = au o discontinuitate (Fig , b), iar formele pătratice au o derivată discontinuă (Fig , c) În cazul general, la un nod multiplu, o curbă i-netedă se transformă într-o curbă (i - )-netedă B-spline cubice (Fig d) sunt peste tot -netede, dar nu -netede la t = Rețineți, totuși, că dacă (vezi Fig c) sunt utilizate B-spline pătratice, atunci curba va interpolați punctul de control P , deoarece funcția de îmbinare N (t) la t = este egală cu unu și toate celelalte funcții de îmbinare în acest punct sunt egale cu zero În general, când t se apropie de un nod cu multiplicitate mai mare de unu, există o atracție puternică pentru punctul de control al guvernării (Care anume?) N ,i(t) N i(t) N,i(t) >t +s Orez Convergența nodului Mai mult, splinele pătratice devin discontinue lângă nodul multiplicității Splines-urile cubice au o derivată discontinuă lângă nodul multiplicității și, de asemenea, interpolează unul dintre punctele de control Atribuind o multiplicitate fiecărui nod, proiectantul poate schimba forma curbei în acest fel Atât ecuația ( ), cât și fragmentul de cod din Listarea pot funcționa pe vectori de noduri care conțin mai multe noduri fără nicio modificare După cum am menționat deja, unii Funcțiile de bază ale B-spline numitorii din această ecuație pot dispărea, dar programul ia în considerare această situație automat, deci nu sunt necesare ajustări de cod b în Orez Forme de B-spline lângă un nod de multiplicitate Curbe deschise B-Spline: vector nodal standard La proiectarea curbelor, un tip special de vector nodal este adoptat ca standard Cu această alegere, curba interpolează primul și ultimul punct de control, ceea ce sporește capacitatea proiectantului de a prezice comportamentul curbei calculate Vectorul nod standard pentru un B-spline de ordinul m începe și se termină cu un nod de multiplicitate m, iar distanța dintre celelalte noduri este unitară Să începem cu un exemplu și să vedem cum merge Să presupunem că avem opt puncte de control și dorim să folosim B-spline cubice (m = ) Atunci vectorul nodal standard va arăta astfel: T-( , , , , , , , , , , , ) Opt funcții de andocare No (t), , N ( ) sunt definite la aceste noduri folosind ecuația ( ) și sunt prezentate în Fig , a Funcțiile No (t) și N (t) ) sunt discontinue și au suport pentru un singur interval de lungime Numai funcțiile N (t) și N {t) au intervalul obișnuit de patru unități Intervalele funcțiilor de andocare rămase sunt largi de două sau trei unități, iar forma acestor funcții este din ce în ce mai distorsionată pe măsură ce se apropie de primul și ultimul nod Exercițiile explorează funcțiile polinomiale speciale care alcătuiesc funcțiile de îmbinare Rețineți că acțiunea combinată a acestor funcții asigură întotdeauna că primul și ultimul punct de control sunt interpolați De exemplu, la t - , toate funcțiile de andocare sunt egale cu zero, cu excepția nr , care este egal cu unu De asemenea, este ușor de arătat că direcția inițială a curbei B-spline la t = coincide cu primul segment al poligonului de control și, în mod similar, pentru direcția finală (Vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii ) Pe fig b prezintă un exemplu de curbă bazată pe opt puncte de control Este clar că primul și ultimul punct sunt interpolați, iar direcția curbei în aceste puncte este aceeași cu cea de așteptat Rețineți că o curbă B-spline se poate intersecta dacă poligonul de control o face Capitolul Crearea de curbe și suprafețe a b Figura Opt funcții de andocare B-spline cubice Vectorul nodal standard pentru (L + ) puncte de control și B-splines de ordinul ti-a este descris după cum urmează (comentariile cu privire la funcțiile de îmbinare corespunzătoare sunt date în paranteze): În total, conține L + m + noduri, notate cu f , , tL + n Toate primele m noduri t tm l au valoare zero (Primele m funcții de andocare încep sunt găsite pentru t =■ ) Nodurile cresc în incremente de unitate de la la L - m + (Ultima funcție de andocare Nl m(t) începe la - L - ty + și are suport pentru lățimea unității ) Toate ultimele m noduri tL tL+m sunt egale cu L - m + Pe baza acestor reguli, nu este dificil să se creeze o procedură care să genereze un vector nod standard pentru valorile date ale lui m și L, așa cum se arată în fragmentul de cod de mai jos void bui IdKnotsdnt m, Int L double knotCJ) { // Construiește vectorul nod standard pentru L + puncte de control // și B-spline de ordin m // Creați un vector nodal standard pentru controlul L + // puncte și B-splines de ordin m-ro int i; if(L , wL], după care creează următoarele funcții de andocare: ( , ) k = Aceste greutăți, denumite adesea „parametri de formă”, sunt de obicei setate să fie nenegative, pentru a nu vă face griji că numitorul va ajunge la zero În mod evident, fiecare funcție Rk(t) este un raport (raport) de polinoame (de unde și termenul „B-splines raționale”) Deoarece vectorul nodal utilizat în definirea funcțiilor B-spline este de obicei neuniform (adică nodurile din acesta sunt distanțate inegal), o astfel de familie de curbe se numește B-spline raționale neuniforme (B-spline raționale neuniforme] sau pur și simplu NURBS Rețineți că, dacă toate ponderile sunt aceleași, atunci numitorul ecuației ( ) devine o constantă (de ce?), ca urmare a căreia această formă este redusă la deja familiară B-spline din ecuația ( ) Astfel, ecuația ( ) este o extensie a ecuației ( ) și diferă de ea numai dacă ponderile nu sunt aceleași Este util să înțelegeți de unde provin aceste funcții de andocare În conformitate cu condițiile exercițiului (vezi mai jos), trecem la coordonate omogene și acordăm punctului L-lea de control o pondere wk Revenind la coordonatele obișnuite, obținem o curbă NURBS Proprietățile dorite ale curbelor NURBS sunt realizate prin ponderarea punctelor într-un spațiu cu un număr mare de dimensiuni Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Două avantaje principale ale curbelor NURBS Avantajul curbelor NURBS este că, cu alegerea corectă a punctelor de control și a greutăților, funcția P(t) este exact o secțiune conică (vezi exemplul ) Această caracteristică distinge calitativ curbele NURBS de B-spline nerațional curbe, care sunt capabile doar să se apropie de adevărate secțiuni conice Al doilea avantaj este că curbele NURBS sunt invariante sub așa-numitele transformări proiective Aceste transformări sunt similare cu transformările de perspectivă discutate în capitolul , care oferă o proiecție în perspectivă a scenei Transformările proiective sunt o generalizare a transformărilor afine Într-o matrice de transformare afină, al patrulea rând este ( , , , ), în timp ce al patrulea rând al unei transformări proiective poate fi mai general Amintiți-vă că curbele normale B-spline sunt invariante numai în cazul transformărilor afine, deci curbele NURBS sunt invariante într-o clasă mai largă de transformări Printre altele, această invarianță înseamnă că, pentru a desena proiecția în perspectivă a unei curbe NURBS, este suficient să găsiți pur și simplu proiecția în perspectivă a fiecăruia dintre punctele sale de control și apoi să generați o curbă din ele folosind același algoritm dat de ecuație ( ) (De asemenea, greutățile trebuie ajustate ) Această metodă este mult mai eficientă decât găsirea proiecției în perspectivă a „fiecărui” punct de pe curbă în mod individual În schimb, curbele neraționale B-spline sunt invariante în cazul transformărilor afine, dar nu în cazul celor proiective Invarianța proiectivă Să ne oprim asupra unor detalii ale proprietății de invarianță proiectivă a curbelor NURBS (pentru cazuri D sau D) Concluzia este dată în sarcina tematică Ideea de bază este că, atunci când o curbă NURBS este transformată de o matrice principală de pe (care poate duce la distorsiuni în perspectivă), rezultatul este o altă curbă NURBS, punctele sale de control fiind pur și simplu versiuni transformate ale punctelor de control originale Pentru ca această schemă să funcționeze, greutățile trebuie și ele ajustate Să luăm în considerare cazul specific al E-puncte: fie T o transformare reprezentată de o matrice principală M de patru câte patru Să notăm rândurile matricei M ca n)p ma, m , m , apoi matricea M poate fi scrisă sub formă de bloc: M - (m( | m m m )T (Simbolul T, ca întotdeauna, înseamnă transpunere ) Dacă ultimul rând este ( , , , ), atunci această transformare devine afină (și nu are loc nicio distorsiune de perspectivă ) Ca urmare, rezultă [Piegl, ] că curba T(P) (i)) Curba NURBS din ecuația ( ) este identică cu curba NURBS bazată pe punctele de control transformate T(Pk), și anume: Г(Р ) = , ( , ) k = Q cu greutăți ajustate ^=^(A-m ), ( , ) unde D = (Px, Py, P,,tf este extensia obișnuită a lui P în cazul coordonatelor omogene Rețineți că ponderile depind de poziția punctelor de control, precum și de conținutul celui de-al patrulea rând al matrice Dacă transformarea este afină, atunci (Pk - m ) - , adică ponderile nu trebuie ajustate Spline raționale și curbe NURBS Exerciții practice Crearea suprafețelor de bază Luați în considerare utilizarea curbelor NURBS pentru a crea fiecare dintre următoarele suprafețe: Despre cilindru circular; Despre un con circular; Despre o clapă plată (plastic); Oh sferă Vă rugăm să consultați sarcina tematică pentru detalii Este posibil să creați un patch Koons arbitrar în acest fel? Ce se întâmplă dacă greutățile sunt aceleași? Fie toate ponderile curbei NURBS ®( pentru y(t), , acordând o atenție deosebită expresiei pentru w(t) О Convertiți ecuația ( ) în coordonate obișnuite împărțind-o la w(t) Arătați că rezultatul este egalitatea: p( = h • (Ts- ) = Arătați că ecuația ( ) are aceeași formă ca și ecuațiile ( ) și ( ) Q Exemplul Obținerea secțiunilor conice Pentru a considera un caz special al ecuației ( ), punem m- (B-splines pătratice) și alegem un vector nodal astfel încât să se obțină polinoame Bernstein (Cum mai exact?) Acum, setând k> = k> = și obținem ecuația ( ) Exemplul Construirea unui cerc regulat Există mai multe moduri de a construi un cerc regulat folosind o curbă NURBS [Piegl, ] Să ne uităm la o metodă de bază care utilizează B-spline bazate pe șapte puncte de control Pe fig , și arată punctele de control Pa P situate pe pătrat, precum și cele generate cerc complet Sunt indicate și valorile cerute ale greutăților; rețineți că sunt egale cu sau / Vectorul nod are următoarea formă: T \u d IO, , , -, -, -, -, -, , , D ] Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Orez Construcția unui cerc regulat: a) un pătrat de șapte puncte de control ponderate; b) șapte funcții de bază Acordați atenție nodurilor dublei multiplicități Pe fig , b arată cele șapte funcții de bază care ponderează punctele de control Forma curbei numitorului comun pentru fiecare funcție T? (t) este prezentată în figură printr-o linie punctată Exercițiul de la sfârșitul secțiunii arată procesul de obținere a formulelor pentru fiecare funcție de bază la fiecare interval internodal; veți putea verifica că pentru toate t este valabilă egalitatea x ^) + y\t) - Exemplul Investigarea influenței factorilor de greutate Pe fig a prezintă o curbă cubică B-spline bazată pe șase puncte de control (cu noduri echidistante) Această curbă este un B-spline nerațional obișnuit (sau, ceea ce este același, NURB cu aceleași greutăți atunci ) Pe fig , b arată ce se întâmplă dacă ponderile sunt inegale: curba este mai atrasă de punctele cu o valoare mare a greutății (Ce se întâmplă dacă greutatea unui punct ajunge la zero?) NURBS a câștigat popularitate în rândul designerilor de curbe datorită versatilității și flexibilității lor Deoarece includ B-spline ca caz special, o mare varietate de forme, inclusiv secțiuni conice, pot fi generate cu un singur algoritm de generare a curbei Astfel, designerul nu are nevoie de un set de instrumente cu mulți algoritmi pentru crearea curbelor, dar este suficientă o singură metodă Există o serie de alte tehnologii de curbă, dintre care unele oferă utilizatorului și mai mult control asupra formei curbei De exemplu, se pot varia distanțele dintre nodurile din vectorul nodal (aici se presupune că acestea sunt aceleași) sau se pot adăuga puncte suplimentare „false” („fantomă”) la date pentru a controla comportamentul curbei la punctele finale Vb Cititorul interesat de diverse generalizări ar trebui să se refere la una dintre numeroasele surse despre B-spline, cum ar fi Lac [Bartels, , Farin, ] O scurtă introducere în interpolare toate W| = Wo = w = w = w = W-,=w = a Orez Efectul diferitelor ponderi asupra curbei NURBS: a) = ; b) w = w = w = w = , w, = w = Exercițiu practic Este într-adevăr un cerc? Arătați că curba NURBS descrisă în Exemplul este într-adevăr un cerc Pentru a face acest lucru, găsiți expresii pentru polinoamele funcțiilor de bază în fiecare interval internodal, calculați valoarea expresiei x (t) + y (t) și arătați că este egală cu unu pentru tot t O scurtă introducere în interpolare Uneori, proiectantul are nevoie ca curba rezultată din algoritm să treacă prin toate punctele de control O astfel de curbă poate părea mai naturală decât o curbă obținută folosind un algoritm care doar o „trage” la punctele de control Cu toate acestea, vom vedea mai târziu că forțarea unei curbe să treacă printr-un set de puncte poate duce la curbe cu un control local inacceptabil de mic sau la „șerpuirea” suplimentară nedorită între punctele de control În ciuda acestor limitări, dorim în continuare să oferim proiectantului instrumente pentru atunci când este preferată interpolarea Proiectantul are deja o modalitate de a interpola: folosind B-splines; dacă setați puncte de control de o multiplicitate suficientă, atunci curba B-spline va interpola cu siguranță aceste puncte În subiectul , vom vedea o altă metodă bazată pe B-splices Conform acestei metode, proiectantul specifică puncte și algoritmul calculează un alt set de puncte astfel încât curba B-spline generată din acele puncte să treacă prin punctele specificate de proiectant În această secțiune, vom revizui pe scurt acei algoritmi de generare a curbei care interpolează direct toate punctele de control specificate de utilizator Acesta este un subiect vast cu o istorie lungă, așa că vom atinge doar o clasă limitată de metode Farin [Farin, ] consideră interpolarea într-un cadru mai general și mai detaliat Interpolare prin polinoame cubice pe bucăți Interpolarea unui set de puncte de control folosind polinoame cubice pe bucăți va fi descrisă mai jos Ne limităm în mod deliberat la polinoame cubice pe bucăți, deoarece au suficientă putere și flexibilitate pentru nevoile noastre și, în același timp, sunt suficient de simple pentru a fi utilizate eficient Pe fig , iar sarcina principală de proiectare este dată Utilizatorul plasează o secvență de puncte de control Po, Pv , PL (aici L = ) și dorește să genereze o curbă „rezonabil de netedă” care trece pe rând prin toate aceste puncte Pe fig b prezintă o astfel de curbă R(t) F Hill Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Această curbă constă din patru segmente (secțiuni), fiecare dintre acestea fiind un polinom cubic: Rk(t) - Akt? + Bkt + Ckt + Dk, unde /r = , , , L - ; pentru t în intervalul [ , ] ( , ) A gt** + B gt* + Cjt + D h a b Orez Interpolare prin polinoame cubice pe bucăți Desigur, fiecare termen al acestui polinom conține componente x și z Întrebarea este: care ar trebui să fie coeficienții Ak, Bk, Sk și Dk? Rețineți că, pentru a simplifica notația, se folosește aici o formulare puțin diferită față de cea pe care am folosit-o mai devreme: fiecărui segment îi corespunde același interval în t - de la la Prin urmare, pentru a trasa această curbă, va trebui să desenați patru curbe separate, cum se face cu următorul pseudocod: pentru(k - : k Yy^), yt(t) formând curba dată Să urmărim cu atenție cursul curbei și să acordăm atenție modului în care se formează forma sa din formele componentelor individuale Rețineți că curba trece ușor de la un segment la altul, deoarece viteza sa în aceste puncte este continuă Aceasta este asigurată de continuitatea la joncțiunea funcțiilor Capitolul Crearea de curbe și suprafețe x(t), y(t) și pantele acestora, deci curba este netedă La joncțiune, panta x(t) este zero pentru ambele segmente, deci ambele segmente la dreapta și la stânga joncțiunii sunt orizontale y(t) trece ușor de la un segment la altul: panta sa este = atât la stânga, cât și la dreapta joncțiunii Orez Două segmente cubice se întâlnesc cu o viteză dată Pentru a dezvălui adevărata natură a segmentelor, aplicați ecuația ( ) unor date specifice Pentru componenta y, obținem următoarele valori: Segmentul y = , yj = , s = , = , ceea ce duce la ecuația cubică y (r) = ( - )r + ( - )r + Segmentul y] = , y = , ^ „ , s, = , ceea ce duce la ecuația cubică În mod similar, pentru componenta x, obținem următoarele valori: Segmentul x = , xi = , s = , = , ceea ce duce la ecuația cubică x (r) = - r + r + r + Segmentul x( = , x = , , = , s = , ceea ce duce la ecuația cubică x^r) = r - r + Astfel, aceste două segmente au forma dată de următoarele ecuații: ? (r) "( r + r + r + , ( - )r + ( - )r + ); R/r) - ( r - r + , ( + Or - ( + )r + r + ) Este util să se observe modificarea componentei r/( ) în funcție de modificarea pantei s la joncțiune Se schimbă doar valoarea vitezei la punctul de conectare, dar nu și direcția acesteia Din formulele obținute se poate observa că valoarea lui afectează coeficienții pentru y (r) și y,(r), dar nu afectează funcțiile componentelor x Pe fig arată funcțiile y(r) și curba parametrică pentru diferite valori ale lui O scurtă introducere în interpolare ! >x t -L> t Orez Efectul modificării cantității de înclinare Pentru valori mari ale lui S, curba de la joncțiune are o viteză mare Pentru a atinge această viteză, curba trebuie să se „umfle” înainte și după îmbinare pentru a se „pregăti” pentru trecerea rapidă pe verticală prin îmbinare Acest lucru arată cât de „elastică” este o curbă cubică: nu se poate îndoi arbitrar rapid - nu are suficiente grade de libertate pentru aceasta, prin urmare, pentru a dobândi panta necesară la un capăt, forma ei trebuie să se schimbe pe tot intervalul La S = , la joncțiune se formează un unghi (vezi următoarele exerciții) Vitezele ambelor curbe R (t) și /?/t) tind spre zero atunci când se apropie de joncțiune, astfel încât, deși viteza întregii curbe își schimbă direcția brusc în punctul de joncțiune, curba rămâne totuși -netedă (Această curbă G este continuă?) Exerciții practice Când viteza este zero Fie ca viteza unui segment al unei curbe cubice să fie zero la ambele capete Arătați că acest segment este o linie dreaptă Studiul curbei Scrieți un program scurt care generează curbele prezentate în Fig și și rulați acest program pentru diferite valori ale lui S Pentru cea mai bună performanță a programului, vă recomandăm să definiți următoarea funcție pentru y: Punctul y(float t float S int seg) { dublu t = t * t t = t * t; return(seg == )? (S- ) * t + ( - S) * t + : (S+l) * t -( * $ ♦ ) * t + S * t + : } și o funcție similară pentru x Crearea unei bucle Arătați că pentru = - curba din Fig are o buclă Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Caneluri cubice naturale Ca una dintre modalitățile de a seta valorile derivatelor sk în formularea Hermite, folosim astfel de valori ale sk pentru care derivata a doua a lui y(t) va fi continuă la fiecare dintre joncțiunile „interne”, unde k - , , , L - (La "capetele" întregii curbe, derivatele nu trebuie să fie continue ) A doua derivată pe fiecare segment este y"(t) = akt + bk, deci echivalând X'-iO) cu Y'k( ) obținem: Gak { + bk ^ bk, ( , ) unde £ = , , , L - Folosind valorile coeficienților din ecuația ( ), după simplificări, obținem următoarea condiție pentru pante: + H + + i = Y | ?«)• ( , ) despre despre De asemenea, arată cât de ușor este să calculezi termenii o și qt Lista Etapa de excludere directă ѵ[ ] - , : q[ ] = , * (y[ ] - y[OJ) * v[ ]; pentru(i - ; : i -) s[i] - q[i] - v[i] * s[i+l]: Calcularea pantelor în interpolare cubică Există mai multe metode pentru specificarea pantelor curbelor la joncțiuni Să luăm în considerare pe scurt cele mai populare dintre ele: familia spline Catmull–Rom (Catmull–Rom) [Bartels, ; Farin, ] şi variaţiile lor Ne dorim în continuare ca curba să fie -netedă în punctele „interioare” Uneori, aceste spline sunt numite fundamentale (cardinale), iar uneori - Spline Overhauser (Overhauser) De fapt, toate sunt cazuri particulare ale unei familii mai generale de curbe Catmull-Rohm Capitolul Crearea de curbe și suprafețe conexiune, dar acum renunțăm la cerința ca acesta să fie -neted în aceste puncte Se poate aștepta ca eliminarea gradului suplimentar de netezime să ofere proiectantului mai mult control local asupra formei curbei Spre deosebire de specificarea pantelor sk pentru a asigura continuitatea derivatei a doua, acum vom seta aceste pante pe baza coordonatelor punctelor de control adiacente acestora Orez Setați pante pe baza punctelor de control învecinate Cea mai simplă metodă Catmull-Rohm este de a atribui P'(Q) vectorului viteză în punctul Pk, pe baza coordonatelor a două puncte învecinate După cum se arată în Figura , acest vector se presupune că este pur și simplu proporțional cu vectorul care leagă punctele Pk și r Ca urmare, direcția curbei în punctul Pk devine paralelă cu segmentul care leagă punctele precedente și următoare ( ) unde m este un scalar (Vom considera mai jos influența coeficientului mn; adesea se presupune că m = / ) În ceea ce privește mărimile anterioare, această condiție specifică panta componentei ^ astfel: sk “ u(ui+! - i); o expresie similară poate fi obținută pentru componenta x Deoarece am dat pante sk pentru fiecare punct de îmbinare intern, acum putem determina coeficienții diferitelor polinoame cubice din ecuația ( ) pentru k - , , L - Mai avem nevoie de două condiții suplimentare pentru a specifica pante încă nedefinite la capetele lui $ și sL r În acest scop, se poate folosi aceeași condiție de derivate secunde zero la capete, ceea ce ne conduce la ecuația ( ) Exercițiile explorează și alte posibilități Pe fig prezintă un exemplu de curbă generată folosind această metodă Adăugarea controlului tensiunii Pentru a oferi proiectantului mai mult control asupra formei curbei la fiecare punct de conectare, metoda Catmull-Rom introduce un parametru de „tensiune” ѵ* Acest parametru permite proiectantului să controleze constanta t în ecuația ( ) prin modificarea valorii vitezei P'(t) la punctul de conectare fără a schimba direcția acesteia Conform acestei metode, viteza la punctul de conectare k-ii este Р,(гі)= ( -р )(Р + -Р - ), ( , ) unde k „ , , L - (Care este panta ^ în acest caz?) O scurtă introducere în interpolare Orez Curba de interpolare bazată pe spline Catmull-Roma (pentru m = / ) Deși de obicei tensiunea vk este setată în intervalul de la - la , ea poate lua orice altă valoare Cazul vk = corespunde valorii m - / , conform ecuației ( ) Pe fig arată efectul tensiunii din vârful lui P asupra formei curbei Pe fig , iar tensiunea v este egală cu , deci viteza la punctul de conectare a devenit și ea zero Acest lucru îndreptează curba pe măsură ce se apropie de cusătură (De ce?) În fig , b v este - , deci curba la punctul de conectare pare mai „relaxată” Orez Influența tensiunii la vârf : a) tensiune = ; b) tensiune = - Control suplimentar al părtinirii Clasa de curbe cunoscută sub numele de spline Kochanek-Bartels conține alți parametri pentru o mai bună manipulare a formei curbei [Kochanek, ] Unul dintre acești parametri este „bias” Rețineți că pentru m = / ecuația ( ) poate fi scrisă ca: p'( = + ( , ) care este valoarea medie a doi vectori adiacenți Pk - Pk și + - Pk (A se vedea Figura pentru aceasta ) Parametrul de polarizare bk ponderează cele două componente de mai sus în mod inegal conform formulei Capitolul Crearea de curbe și suprafețe P'( = + |(l+^)(Pt + -Pt), ( , ) deci viteza reală dată la punctul de conectare este determinată de un vector adiacent mai mult decât de celălalt Pentru bk - , ambii acești vectori sunt ponderați egal Pe fig arată efectul decalajului din vârful lui P pentru curba din fig Orez Efectul deplasării la vârful : a) tensiune = - , ; b) tensiune = , Adăugarea managementului continuității În loc să solicite continuitatea vitezei la Pk, Kochanek și Bartels introduc un alt parametru care este destinat să permită proiectantului să facă ca viteza „chiar înainte” îmbinării să fie diferită de viteza „chiar în spatele” acesteia Luați în considerare legătura în punctul Pk (k - )-al-lea segment Rk t(t) (vezi ecuația ( )) atinge punctul Pk la t = Viteza pe acest segment la t - este stabilită după cum urmează: Rl- (l) = + |(l+q)(Pi + I-Pt), ( , ) unde Cj este parametrul de continuitate (Aici ecuația arată exact la fel ca și în cazul parametrului de deplasare: valorile mari ale sk deplasează viteza către vectorul Рі+ - Рк ) În mod similar, segmentul k-ii Rk(t) părăsește punctul Рк la t - Viteza sa în acest moment în timp este dată de formula IDO) = |( + сі)(Р -Рі ) + i(l-cJ(Pt + -Pj, ( ) unde se folosește aceeași valoare Aceasta arată din nou ca o prejudecată: valorile mari ale sk deplasează viteza spre Pk ~ Pk v Dacă sk „ , atunci ambele viteze sunt aceleași, iar curba în acest punct de joncțiune este -line Dacă ck este diferit de zero, atunci ambele viteze capătă mărimi și direcții diferite Pe fig arată efectul modificării parametrului de continuitate În practică, acești trei parametri — tensiunea, părtinirea și continuitatea — sunt utilizați împreună (vezi exercițiile de mai jos); astfel, la fiecare punct de conectare, proiectantul le poate seta independent Într-un scenariu tipic, un designer poate efectua următorii pași: Setați valorile inițiale ale punctelor de control cu mouse-ul Studiați curba generată Dacă se potrivește, atunci oprește-te O scurtă introducere în interpolare Editați punctele de control, reglați tensiunea, offset-ul și continuitatea pentru fiecare punct Designerul poate face clic pe punctul de control și îl poate trage într-o nouă poziție În plus, o serie de apăsări de taste pot fi efectuate în acest moment pentru a corecta diferiți parametri De exemplu, apăsarea tastei „b” poate reduce părtinirea, iar „B” o poate crește Treceți la pasul Orez Influența parametrului de continuitate: a} c = ; } c = - Exerciții practice Formula generală pentru spline Kochanek-Bartels Scrieți formula pentru spline Kochanek-Bartels R' t(l) și R'( ) ținând cont de efectele tensiunii, deplasării și continuității Selectarea condițiilor la capetele curbei Amintiți-vă că atunci când interpolarea cubică este efectuată peste £ + puncte de control, atunci trebuie specificați coeficienții Z Deoarece L - dintre ele sunt determinate de condițiile de interpolare și de atribuirea pantelor, rămâne de determinat încă doi coeficienți În ecuația ( ), acestea sunt stabilite din condiția ca derivata a doua să fie egală cu zero pe segmentele extreme, dar se pot folosi și alte condiții pentru a seta acești coeficienți Este necesar să se obțină două ecuații, liniare în raport cu coeficienții și independente de celelalte Z - ecuații Scrieți o ecuație pentru fiecare dintre următoarele condiții: О Primele derivate la punctele finale Po și PL sunt egale cu zero О Derivatele a treia în punctele Р și PL t sunt continue (Aceasta se numește constrângerea „not-a-knot” a lui Boor; ca rezultat, primele două segmente devin un singur polinom; același lucru se aplică și ultimelor segmente ) О Două puncte „false” sunt adăugate la capetele poligonului de control (adecvate, de exemplu, Р și Р;) Curba este încă trasată de la punctul P la punctul P; totuși, expresiile pentru viteze pot fi acum derivate în aceste două puncte Parabola care trece prin punctele de control Pentru a găsi panta în punctul Pk, puteți găsi o singură parabolă care trece prin trei puncte Pk p Pk, Pk + p și puteți calcula viteza ei în punctul Pk (Fig ) Găsiți o formulă pentru această viteză pentru oricare trei puncte de control Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Viteza la Pk Parabola care trece prin puncte date Orez Setarea vitezei folosind o parabolă care trece prin trei puncte Definirea interactivă a vectorilor tangenți Unele programe de desen (CAGD) oferă proiectantului „mânere” vizibile pentru a defini vectorii tangenți, așa cum se arată în Figura - Utilizatorul plasează puncte de control, după care este trasată curba de interpolare inițială Utilizatorul mută apoi diferitele mânere cu mouse-ul, în urma cărora vectorii tangenți corespunzători se schimbă, iar noua curbă o înlocuiește continuu pe cea veche Acest feedback vizibil permite utilizatorului să editeze rapid curba la forma dorită Orez Definirea interactivă a segmentelor cubice Modelarea suprafetelor curbate Până acum, ne-am ocupat de reprezentarea și generarea de curbe în spațiul bidimensional și tridimensional Este firesc să extindem aceste idei la crearea de suprafețe curbe În capitolul , ne-am uitat la multe tipuri diferite de suprafețe, cum ar fi suprafețele rigle, peticele biliniare și peticele Koons, precum și suprafețele de revoluție Să luăm acum în considerare utilizarea curbelor Bezier și B-splines pentru a crea aceste suprafețe și, astfel, să dezvoltăm instrumente puternice pentru a crea o mare varietate de suprafețe curbe Suprafețe rigle bazate pe B-spline Suprafețele riglate sunt deosebit de ușor de lucrat Reamintim din secțiunea „Suprafețe reglate” din capitolul că o suprafață riglată este dată de două „curbe de capăt” Pn(u) și P(u), care sunt conectate printr-o linie dreaptă pentru fiecare valoare a lui u Prin urmare, expresia parametrică Modelarea suprafetelor curbate Termenul pentru o suprafață reglată este o interpolare liniară (sau „înfrățire”) între punctele corespunzătoare pe două curbe Pentru comoditate, repetăm ecuația ( ), conform căreia avem: P(u, ) = (! - w)P (w) + vPt(u) ( , ) XP z Orez Suprafață riglată bazată pe curbele Bezier Extensia aici este că curbele B-spline sau Bezier sunt alese ca funcții P (w) și Pt(w) Pe fig Figura prezintă o suprafață riglată ale cărei curbe de capăt, P(w) și P,(w), sunt ambele curbe Bezier cubice Curba P (w) se bazează pe cele patru puncte de control Po°, D°, P °, P °, iar curba P((w) se bazează pe cele patru puncte de control Po', P', P , P Folosind ecuația ( ) pentru curba Bezier, putem scrie o expresie pentru o astfel de suprafață sub forma: PM=fJ((lv)P^+vP')Bik(U) ( , ) k = Să vedem cum se comportă această suprafață Căile sale w sunt linii drepte care leagă punctele corespunzătoare a două curbe Bezier În ceea ce privește căile w, acestea sunt curbe Bezier ale căror puncte de control sunt „gemeni” (lk')PĂ° + punctele de control a două curbe Bezier Curbele NURBS sau curbele B-spline pot fi, de asemenea, folosite ca curbe de capăt; ele pot fi definite chiar și pe alți vectori nodali, atâta timp cât parametrul lor și se modifică în același interval Este la fel de ușor să obțineți toate cazurile speciale de suprafețe rigle, precum conuri și cilindri De exemplu, cum va arăta suprafața dacă funcția P (w) este o versiune a funcției P(w) deplasată în spațiu? Suprafețe de revoluție bazate pe B-spline Reamintim din secțiunea Suprafețe reglate din capitolul că o suprafață de revoluție se formează prin rotirea cu măturarea unui anumit profil (profite) C(v) = (X(w), Z(v)) în jurul axei z Curba rezultată are următoarea formă parametrică: P(w, ѵ) - (X(w)cos(w), X(w)sin(w), Z(v)) ( , ) Este adesea convenabil să exprimați profilul folosind curbele Bezier sau B-spline Alegem L + puncte de control (Xk, Zk) și formăm o curbă pe baza acestora: (%(w),Z(w))= Y(Xk,Zk)Nk,m(y) ( , ) k = Pe fig , și arată profilul cupei, dat sub forma unei curbe B-spline, precum și un poligon de control Pe fig , b arată suprafața de revoluție rezultată (Obiectul wireframe pentru această suprafață de revoluție a fost creat în același mod ca în Capitolul , iar plasa în sine a fost desenată folosind metoda Mesh::drawO ) Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Figura Profil sub forma unei curbe B-spline: a) profil: curba B-spline; } suprafață de revoluție în formă de cupă Exemplul Ceainic clasic Curbele Bezier pot fi folosite și pentru a crea profile Pe fig a arată profilul corpului ceainicului proiectat pentru prima dată de Martin Newell [Blinn, de ani, Crow, ] Corpul ceainicului este prezentat în Fig , b Profilul carenei este format din trei curbe Bezier bazate pe puncte, prezentate în tabel Prima curbă Bezier este definită de punctele , , , ; al doilea - cu punctele , , , , iar al treilea - cu punctele , , , Rețineți că ultimul segment al fiecărei curbe este coliniar cu primul segment al curbei următoare Această condiție asigură că amestecarea diferitelor curbe Bezier are loc cu ^'-continuitate (vezi secțiunea Smoothness of Motion din acest capitol) Capacul ceainicului este, de asemenea, o suprafață de revoluție; este tratată în Activitatea tematică Tabelul Date pentru profilul corpului ibricului și XZ , , , , , , , , , , , , , , , Modelarea suprafetelor curbate A b Orez Profile pentru corpul ibricului pe baza curbelor Bezier: a) profilul corpului; b) ibric Petice Bezier Pe fig prezintă un fragment (clapă) dintr-o suprafață riglată bazată pe două curbe Bezier Pentru mai multă flexibilitate de proiectare, puteți înlocui contururile liniare în U din ecuația ( ) cu curbe Bezier sau B-spline Patch-ul Bezier folosește curbele Bezier atât pentru traseele u, cât și pentru w Dacă, de exemplu, contururile u sunt curbe Bezier pătratice și contururile o sunt curbe Bezier cubice, atunci patch-ul Bezier corespunzător poate fi reprezentat după cum urmează: h (g A P(u^=±Pk(v)B>k(u) = ± k* J ( , ) unde u și ѵ, ca de obicei, variază de la la Un exemplu de astfel de plasture este prezentat în Fig Fiecare α-contur, de exemplu, pentru ѵ = ѵ , este o curbă Bézier în raport cu și bazată pe patru puncte de control Pk(v ), care ele însele se află de-a lungul curbelor Bézier pătratice (Cum este descris fiecare i-contur?) Toate cele puncte de control Pi V formează un poliedru de control care definește forma acestei clapete Acest mod de a specifica o suprafață se numește formă tensorală Orez Exemplu de patch Bezier În general, poliedrul de control este un schelet (rețea) de vârfuri (M + )(Z + ), iar expresia pentru suprafață este: L M k » i = ( , ) Capitolul I Crearea de curbe și suprafețe Pentru a forma un petic, proiectantul stabilește cu atenție pozițiile acestor vârfuri și apoi, folosind ecuația ( ), determină forma suprafeței Exercițiile de mai jos explorează o formă alternativă de matrice a unei suprafețe Bezier Pe fig prezintă un exemplu de petic Bezier bicubic (aici L = M = ) și poliedrul său de control Pentru mai multe detalii despre curbele Bezier, vezi [Rogers, ] Orez Plastura Bicubic Bezier și poliedrul său de control Exerciții practice Recuperarea formei intermediare Cum se construiește poliedrul de control utilizat în ecuația ( ) astfel încât să se realizeze o interpolare liniară între cele două poligoane de control? Normale la plasturi Bezier Folosind forma parametrică a unui petec Bézier din ecuația ( ), deduceți o expresie (complexă) pentru vectorul normal la acest patch Simplificați cât mai mult posibil expresia rezultată Vectorul normal variază continuu pentru toate valorile lui (u, v)? Formular alternativ de patch Bezier Următoarea formă a unei suprafețe bicubice (L - M - ) Bezier va ajuta la demonstrarea comportamentului comun al părților sale: G- p(u, v) = (u , u , u, ) - G - OOO, P O R g ^ ^ , L Lo Rz,z P Р>, b Ps ^ L R}, - - - - o o G I v V °J până la ( , ) Perechile exterioare de vectori și matrice creează polinoame Bernstein, în timp ce matricea interioară conține geometria petice О Comparați ecuația ( ) cu forma similară a curbelor Bezier dată de ecuația ( ) О Arătați că ecuația ( ) este identică cu ecuația ( ) Ce ecuație este mai ușor de aplicat unui program de calculator și de ce? Cusătură clapete Bezier Proiectantul poate avea nevoie să compună o formă complexă din mai multe petice de suprafață Bezier, astfel încât aceste petice să se unească fără probleme la granițele lor comune Pe fig prezintă două poliedre de control, negru și gri, definind două patch-uri Bezier Ecuația ( ) este utilizată pentru ambele patch-uri, iar atunci când fiecare patch este generat, valorile uiv se schimbă de la la Numai poliedrele de control diferă Ce restricții ar trebui să pună proiectantul acestor două poliedre de control pentru ca cele două patch-uri să se unească perfect? Nu este greu să forțezi doi Modelarea suprafetelor curbate astfel de petice sunt unite în toate punctele de-a lungul graniței lor comune: pentru aceasta este suficient ca poligoanele lor de control să coincidă de-a lungul graniței Acest lucru se datorează faptului că forma „graniței” curbei Bezier depinde numai de poligonul limită al poliedrului de control (Vezi ce se întâmplă dacă punem u = în ecuația ( ) ) Prin urmare, proiectantul alege aceleași poligoane de control pentru cele două patch-uri Orez Andocare continuă a două patch-uri Bezier Este mai dificil să se realizeze continuitatea tangentei la joncțiunea a două clapete Totuși, dacă această continuitate este asigurată, atunci va fi garantată și continuitatea normalului la suprafață la joncțiune O versiune a condiției suficiente [Faux, ] este prezentată în Fig : Fiecare două margini ale poliedrelor care se întâlnesc la o limită, cum ar fi E și E , trebuie să fie coliniare Cu toate acestea, această condiție poate fi incomodă pentru proiectant În [Faux, ] sunt luate în considerare și alte condiții, oarecum diferite de aceasta Orez Asigurarea continuității tangentei de-a lungul limitei Exemplul Crearea unui mâner de ceainic Am văzut deja că corpul și capacul ibricului, prezentate în fig sunt suprafețe de revoluție bazate pe curbele Bezier Pe de altă parte, atât mânerul, cât și duza sunt formate din patru petice Bezier În acest exemplu, vom arăta cum este construit mânerul și duza este luată în considerare în subiectul Pe fig , este prezentată o vedere tridimensională a mânerului ibricului Pe fig , b, este dată o secțiune a acestui mâner Suprafața mânerului este simetrică față de planul xz Flapsurile superioare și inferioare sunt situate pe partea ^-pozitivă a planului xz, iar imaginile în oglindă ale clapetelor superioare și inferioare sunt situate pe partea ^-negativă a aceluiași plan Poliedrul de control al patch-ului "^-pozitiv" superior este format din patru dreptunghiuri construite în planul xz, care este deplasat la o distanță de , în interiorul octantului xzy pozitiv Primul astfel de dreptunghi folosește punctul Lo o dată la y = și a doua oară la y = , ; în mod similar, punctul Bo este folosit o dată la y = , și o dată la y - Capitolul Crearea de curbe și suprafețe Întregul lambou ^-pozitiv superior conține următoarele puncte de control: bazat pe Hell, Vo: (- , , , , , ), (- , , , , , ), (- , , , , , ), (- ) , ); bazat pe L,, B,: (- , , , , , ), (- , , , , , ), (- , , , , , ), ( - ); bazat pe L , V : (- ), (- ), (- ), (- , , , , , ); bazat pe L , V : (- ), (- ), (- ) , (- ) În mod similar, clapeta ^-pozitivă inferioară conține următoarele puncte de control: bazat pe L , V (- ), (- ), (- ), (- ); bazat pe L , V : (- ), (- ), (- ), (- , , , , , ); bazat pe L , V : (- ), (- ), (- ), (- , ); bazat pe L , V : (- ), (- ), (- ) , (- , ) Sarcina tematică vă solicită să utilizați aceste date pentru a scrie un program pentru a desena un ceainic din diferite puncte de vedere A b Orez Proiectarea unui mâner de ceainic: a) mâner de ceainic; b) secţiunea mânerului şi poliedrul său de control Flapsuri B-spline În loc de polinoame Bernstein sub forma unui produs tensor, puteți utiliza funcții B-spline - pentru a oferi mai mult control local atunci când proiectați suprafețe Ecuația are următoarea formă: ( , ) unde N „(n) și Nkn(v) sunt funcțiile B-spline de bază (posibil de ordine diferite) date de ecuația ( ) De obicei, un vector nodal standard este utilizat pentru ambele forme B-spline, astfel încât unghiurile poliedrului să fie interpolate exact Suprafețele închise (în și/sau în v) se vor forma dacă punctele de control sunt duplicate sau dacă se folosește o formă periodică, similară cu forma din ecuația ( ) Poliedrul de control constă din (L + )(M + ) puncte de control, iar u și v variază de la zero la valoarea maximă a nodului în vectorii nodului corespunzători O alegere bună sunt B-spline cubice (pentru care raz = ra = ) În acest caz, nu există o limită a numărului de puncte de control, spre deosebire de curbele Bezier, unde numărul de puncte de control afectează ordinea polinoamelor Cu B-spline cubice se pot forma suprafețe extrem de complexe Ca și înainte, proiectantul trebuie să selecteze un poliedru nodal pentru a crea forma dorită a suprafeței Modelarea suprafetelor curbate A Orez Exemplu de suprafață B-Spline Pe fig oferă un exemplu de suprafață B-spline care este periodică într-unul dintre parametri (vezi exercițiile de mai jos) Figura a prezintă poliedrul de control, precum și contururile u- și o de pe suprafață Figura b prezintă o altă vedere, din care devine clar că această suprafață nu este o suprafață de revoluție Pentru a obține o suprafață de revoluție, trebuie să folosiți o suprafață NURBS, despre care vom discuta mai târziu Exerciții practice Suprafețe B-spline periodice Corectați ecuația ( ) pentru cazul în care suprafața este periodică în u Ecuația ( ) poate fi utilă pentru această sarcină Ce vectori nodali sunt potriviți aici pentru două tipuri de B-spline? suprafete NURBS În secțiunea Rational Splines și NURBS Curves, am analizat pe scurt curbele bazate pe B-spline parametrice raționale După cum se poate observa din ecuația ( ), forma unor astfel de curbe depinde de setul de puncte de control și de setul de greutăți wt Acești parametri sunt aleși de proiectant pentru a obține forma dorită a curbei dorite Să extindem conceptul de curbe NURBS la suprafețele NURBS, pentru care formăm un produs tensor, în mod similar cu cum am procedat pentru B-splines din ecuația ( ) [Tiiier, , Piegl, ]: P(u, r>) = ( , ) ІhOLAО Pentru a controla forma suprafeței, proiectantul setează poliedrul de control pe baza punctelor de control Pk k, precum și a greutății da k Ca și în cazul curbelor B-spline, dacă toate ponderile sunt aceleași, atunci suprafața se simplifică și devine suprafața B-spline a ecuației ( ) (Verifica acest lucru!) După cum sa discutat mai devreme, suprafețele NURBS au două avantaje principale Cu punctele de control și greutățile corecte, contururile P(w, v) sunt exact suprafețe pătratice, spre deosebire de petice B-spline neraționale, ale căror contururi se pot apropia doar de suprafețele pătratice adevărate Capitolul I Crearea de curbe și suprafețe Suprafețele NURBS sunt invariante sub transformări proiective Această invarianță înseamnă că pentru a desena o proiecție în perspectivă a unui patch NURBS, este suficient să găsiți proiecția în perspectivă a fiecăruia dintre punctele sale de control, să ajustați ponderile într-un fel și apoi să aplicați ecuația ( ) În schimb, patch-urile B-spline neraționale sunt invariante sub transformări afine, dar nu proiective Datorită generalității și flexibilității lor, suprafețele NURBS au devenit populare în rândul designerilor de curbe și suprafețe Deoarece B-splines sunt un caz special de suprafețe NURBS, un singur algoritm poate fi folosit pentru a crea o familie vastă de suprafețe Prin urmare, în loc de un set de instrumente format dintr-un număr mare de algoritmi diferiți pentru crearea de curbe, proiectantul va avea nevoie de o singură metodă Modelarea suprafețelor NURBS utilizate în mod obișnuit Familia de suprafețe NURBS include o varietate incredibilă de forme, incluzând ca cazuri speciale unele dintre formele deja discutate în acest capitol Dăm exemple din această familie Despre suprafețele riglate Două muchii sunt curbe NURBS în și; generatoarele sunt, de asemenea, curbe NURBS de ordinul întâi în ѵ Pe fig și este dat un exemplu de suprafață riglată cu cadru de sârmă Despre suprafețele de extrudare Forma prismatică este determinată de curba NURBS de parametrul și; laturile sale rectilinie sunt formate din curbe NURBS de ordinul întâi în ѵ O prismă este un caz special de suprafață riglată când ambele curbe de capăt au aceeași formă Despre suprafața revoluției Profilul lor este o curbă NURBS situată în planul xz, secțiuni transversale circulare paralele cu planul z = exploatează capacitatea curbei NURBS de a crea adevărate secțiuni conice Un exemplu de astfel de suprafață este prezentat în Fig , b O Suprafeţe cuadratice Secțiunile conice sunt folosite ca profile ale suprafețelor pătratice de revoluție Folosind o transformare afină, puteți deforma o suprafață NURBS astfel încât să nu mai aibă simetrie circulară Orez Exemplu de suprafețe NURBS Rețineți că singurul instrument de proiectare NURBS a fost suficient de flexibil pentru a modela toate aceste suprafețe variate Subiectul este dedicat detaliilor proiectării și construcției unor astfel de suprafețe Multe alte tehnologii au fost dezvoltate pentru definirea și manipularea suprafețelor Iată câteva cărți care discută astfel de abordări: [Bartels, ; Coons, ; Farin, ; Faux, ; Mortenson, ] rezumat Exercițiu practic Formarea suprafetelor de baza Explicați cum pot fi utilizate suprafețele NURBS pentru a crea fiecare dintre următoarele suprafețe: Despre cilindru circular; Despre un con circular; O clapă plată; Oh sferă Vă rugăm să consultați sarcina tematică pentru detalii Este posibil să creați un patch Koons arbitrar? rezumat În acest capitol, am analizat mai multe metode de reprezentare și manipulare a curbelor și suprafețelor complexe Cele două utilizări principale pentru astfel de curbe sunt redarea lor într-o aplicație grafică și modelarea mișcării obiectelor, cum ar fi mișcarea camerei în timpul animației Cea mai mare parte a dezvoltării noastre s-a bazat pe reprezentarea parametrică a unei curbe, care a fost descrisă pentru prima dată în Capitolul Forma parametrică este mai naturală decât ecuațiile implicite atunci când trebuie să desenați curbe care se intersectează în anumite puncte sau au o secțiune verticală Printre alte proprietăți importante pe care le-am luat în considerare sunt viteza curbei și vectorul normal al curbei în fiecare dintre punctele sale S-a definit conceptul de „netezime” și s-a demonstrat subțirea sa De exemplu, o curbă netedă are o viteză continuă (adică o derivată față de parametrul Z) pe tot parcursul traiectoriei sale, dar dacă parametrizarea vitezei dispare într-un punct în care direcția curbei se schimbă brusc, atunci o astfel de curbă este încă -netedă, deși în sens geometric formează un unghi Pentru a descrie curbele fără colțuri, a fost introdus conceptul de continuitate G' Au fost investigate diferite familii de curbe Printre acestea au fost considerate secțiuni conice, curbe bazate pe polinoame, precum și pe baza raportului de polinoame Capitolul a abordat, de asemenea, problema generării de curbe netede folosind un set de puncte de control Această abordare este cea principală în problemele de proiectare geometrică computerizată (CAGD) Proiectantul poate seta un număr mic de puncte, care, cu diverse combinații numerice, acționează ca date inițiale la crearea formei curbei Se subliniază diferența dintre curbele care interpolează aceste puncte de control și curbele care doar le aproximează În orice caz, dintr-un set mic de puncte de control, folosind un anumit algoritm, se formează un număr infinit de puncte de curbă, câte unul pentru fiecare valoare a parametrului t Curbele Bezier au fost definite mai întâi, datorită simplității lor Originea acestor curbe este legată de procesul iterativ de ajustare (procesul de Castello), care face proprietățile lor mai intuitive Se pare că curbele Bezier au o gamă largă de proprietăți utile care fac forma lor previzibilă și ajută proiectantul atunci când stabilește punctele de întrerupere Curbele Bézier sunt utile în multe probleme de proiectare, dar nu oferă control local deoarece polinoamele Bernstein pe care le conțin au suport pe toată durata parametrilor O altă dificultate este că ordinea polinoamelor de bază crește pe măsură ce crește numărul punctelor de control Această circumstanță duce la o „reducere” a modificărilor așteptate și poate face curbele mai complexe și mai puțin stabile din punct de vedere computațional Prin urmare, am considerat o clasă mai largă de andocare Capitolul I Crearea de curbe și suprafețe ny funcții bazate pe spline - polinoame în bucăți conectate în așa fel încât derivatele de ordine diferite să rămână continue peste tot Funcțiile de bază ale unei familii speciale - B-splines - sunt capabile să genereze un tip arbitrar de spline și să aibă cel mai puțin suport din clasa unor astfel de forme Prin urmare, acestea oferă proiectantului cel mai mare grad de control local, având în același timp toate proprietățile utile ale funcțiilor Bezier Prin creșterea ordinii polinoamelor B-spline până când se potrivesc cu numărul de puncte de control utilizate, B-splinele se transformă în polinoame Bernstein Un grad și mai mare de control asupra formei curbei este oferit atunci când se utilizează curbele NURBS Aceste curbe sunt mai complexe decât curbele Bézier sau B-splines, dar includ B-splines ca caz special și sunt capabile să reprezinte cu precizie secțiuni conice Mediul software CAGD, care acceptă algoritmul NURBS, oferă designerului un singur instrument universal pentru a crea o varietate mare de curbe de diferite forme Ne-am uitat, de asemenea, la algoritmi pentru a forța o curbă să treacă prin punctele de control date, în loc să ne apropiem pur și simplu de ele Am acordat o atenție deosebită curbelor bazate pe polinoame cubice pe bucăți și am dezvoltat condiții care relaționează diferiți coeficienți, astfel încât curba nu numai să interpoleze puncte, ci să aibă și o anumită viteză la fiecare punct de joncțiune Această viteză poate fi setată de utilizator pentru a oferi mai multă fluiditate la punctele de conectare sau pe baza informațiilor geometrice locale despre punctele de control adiacente Pot fi introduși parametri suplimentari, cum ar fi tensiunea și decalajul, care permit utilizatorului să ajusteze forma finală a curbei În cazul B-spline, se utilizează o abordare diferită a interpolării punctelor: de obicei, curba ar trebui să treacă numai prin primul și ultimul punct de control Trucul este să calculați al doilea set de puncte de control, astfel încât curba B-spline bazată pe acestea să treacă prin fiecare dintre punctele de control originale Această abordare este discutată în tema Am extins tehnicile de proiectare a curbelor pentru a crea diferite tipuri de suprafețe, inclusiv suprafețe rigle, suprafețe de revoluție și suprafețe pătratice Am luat în considerare construcția suprafețelor folosind funcții Bezier, funcții B-spline, inclusiv funcții raționale B-spline Peticele Bezier pot fi generate și prin desfacerea (cu măturare) în spațiu a unei curbe Bezier de formă variabilă Fiecare punct al curbei Bezier mutate se deplasează de-a lungul unei căi care este ea însăși o curbă Bezier Peticele Bezier pot fi conjugate între ele dacă poliedrele lor de control îndeplinesc anumite condiții Suprafețele B-spline oferă proiectantului o mare flexibilitate: deoarece ordinea polinoamelor de intrare nu crește odată cu numărul de puncte de control, acestea pot fi folosite pentru a forma suprafețe extrem de complexe Cea mai generală abordare este suprafețele NURBS, care oferă un grad suplimentar de flexibilitate în proiectarea lor, permițând proiectantului să varieze setul de greutăți pentru a schimba forma clapei Suprafețele NURBS sunt invariante atât la transformările afine, cât și la cele proiective În plus, multe alte suprafețe pot fi reduse la suprafețe NURBS, astfel încât un proiectant înarmat cu un algoritm de construcție a suprafeței NURBS poate genera multe alte tipuri de suprafețe În acest capitol, am atins doar elementele de bază ale construcției de suprafață Până în prezent, au fost dezvoltate multe variante ale acestor tehnologii și o serie de astfel de tehnici sunt adesea incluse în pachetele de proiectare a computerelor Designerul poate alege dintr-o varietate de metode și poate personaliza în mod constant formele pe care le creează până când toate obiectivele de proiectare sunt atinse Unele forme, cum ar fi aripa unui avion sau carena unei bărci cu pânze, sunt formate dintr-o combinație complexă de teorie, estetică, intuiție și experiență Sarcini tematice Sarcini tematice Sarcina tematică Potpourri de curbe parametrice interesante Nivel de dificultate II Generalizarea elipsei Reprezentarea parametrică a unei elipse are un sinus și un cosinus O familie interesantă de curbe se poate forma prin suprapunerea mai multor elipse care rulează la viteze diferite Această „însumare armonică” este similară cu diagramele din seria Fourier pe care le-am văzut în capitolul , dar acum se face în două dimensiuni simultan Să începem cu doi termeni, apoi să generalizăm Luați în considerare o familie de curbe descrise de ecuația: x(f) = Xtcos( n + X cos( tfo); y(t) = y(sin( n£) + Y sin( nkt) ( , ) Primul termen din fiecare formulă este o elipsă, la care se adaugă o a doua elipsă suplimentară („piggyback”), care își parcurge traiectoria de k ori mai repede Când t se schimbă de la la , prima elipsă este rulată o dată, în timp ce a doua este rulată de k ori Dacă k este un număr întreg, atunci figura va fi exact închisă Scrieți un program care desenează astfel de cifre periodice având în vedere valorile de intrare Xv Xv Y(, X , k Generalizați problema adăugând mai mulți termeni la x(t) și y(t) Plicul unui cerc Marcați punctul P pe o bucată de fir înfășurată în jurul mânerului mopului Ținând banda întinsă, desfășurați-o rotind mânerul mopului cu mâna Traiectoria pe care o va descrie punctul P este o spirală, cunoscută sub numele de „învelișul cercului” Firul care leagă cercul (mânerul mopului) cu punctul P este tangent la cerc Evident, această tangentă este întotdeauna perpendiculară pe spirală În plus, spirele succesive ale spiralei sunt paralele între ele și distanțate una de cealaltă la aceeași distanță (Care este această distanță?) O familie de astfel de spirale se formează prin rotirea figurii (sau prin alegerea diferitelor puncte P de pe fir) Fiecare spirală este ortogonală cu toate liniile tangente la cerc Forma parametrică a acestei curbe este: x(t) = cos( nt) + nisin( nO; y(t) = sin( nt) - ntcos( nt) - ( , ) Scrieți un program care desenează cercuri plic Orez Geniu zburător Alte curbe sinusoidale Micile modificări ale expresiilor pentru x(t) și y(t) din exercițiul anterior pot duce la forme foarte diferite De exemplu, curba prezentată în Figura (proiectată de profesorul Robert Weaver de la Mount Holyoke College, South Hadley, Massachusetts) este derivată din următoarele funcții: x(t) = cos(£) + sin( t); y(t) = sin( + sin( £) ( ) Capitolul I Crearea de curbe și suprafețe Scrieți o rutină care desenează această curbă; În plus, explorați diferitele sale variații Sub ce restricții asupra argumentelor funcțiilor trigonometrice această curbă va fi întotdeauna închisă (periodic)? figurile Lissajous Dacă frecvențele celor două sinusoide sunt diferite, atunci apare o nouă variație a elipsei Să, de exemplu, x(t) = cos( nMt + unghi); y(t) = sin( nM), ( , ) unde M și N sunt noile frecvențe și unghiul este „defazarea” dintre cele două componente Aceste forme sunt numite figuri Lissajous și sunt adesea văzute pe un osciloscop atunci când se testează circuitele electrice Scrieți un program care ia M, N și unghi ca parametri și afișează cifrele Lissajous Experimentați cu incremente mari de t între punctele selectate de pe curbe și observați varietatea de forme rezultată Dacă, după trasarea fiecărei linii, valorile variabilelor x și y sunt schimbate, atunci se pot obține forme simetrice interesante Sarcina tematică „Eliptipool” Nivel de dificultate III În sarcina tematică , am luat în considerare reflectarea razelor de pe pereții unei camere poligonale Este interesant să luăm în considerare camerele de altă formă Mesele de biliard eliptice* au fost puse în vânzare în Statele Unite în sub numele „Elliptipool” [Gardner, , Steinhaus, ] Este posibil să se simuleze o eliptică prin razele de respingere din interiorul unei camere eliptice, așa cum se arată în Fig Raza inițială este dată sub forma S+ct, cu punctul de plecare S situat în interiorul elipsei Este specificat punctul P în care raza lovește elipsa, precum și direcția r a razei reflectate Pentru a „urma” această rază de la punctul S la punctul P, se trasează o linie dreaptă Următoarea rază este dată sub forma P + rt și se repetă întregul proces Fie ca elipsa să aibă următoarea formă implicită: b „F”) = + - = , A iar raza este dată sub forma S + ct Aflați punctul de intersecție al razei cu elipsa Dacă raza dată intersectează vreodată elipsa, atunci acest lucru trebuie să se întâmple la o anumită valoare a lui t, când punctul S + ct se află pe curba F(P) = Aceasta duce la condiția F( + ct) = Atunci pentru elipsă avem următoarea ecuație: solutie Eu a JI b J care este pătrat în raport cu i Ecuațiile cuadratice sunt ușor de rezolvat și au zero, una sau două soluții, ceea ce corespunde următoarelor evenimente pentru noi О Fără soluții: raza trece prin elipsă A O singură soluție: raza atinge elipsa A Două soluții: raza intră în elipsă și apoi iese din ea Dacă începutul fasciculului se află în interiorul camerei, atunci una dintre soluții este pozitivă și cealaltă este negativă (de ce?) Să luăm o soluție pozitivă și să o numim așa Este necesar să se găsească direcția fasciculului reflectat în punctul de impact Formăm din expresiile ecuației ( ) x(t) = acos(t) și y(t) = Z>sin(t) un vector normal (-Z>cos(t), -asin(t)), care în termeni de x și y arată ca (-bx/a, -ay/b) Deoarece avem nevoie doar de direcția normalului, este mai convenabil să schimbăm scara și să reprezentăm formula în formă Pool (rooi) este un fel de joc de biliard - Notă pe Sarcini tematice (-Z> x, -a y) Avem nevoie de o normală interioară, deoarece raza este reflectată de peretele interior al elipsei Având în vedere fig , puteți vedea că componentele x și z ale normalei interne sunt negative pentru x și y pozitive, deci expresia n = (~b x, -a y) ( , ) este direcția normalului intern Direcția fasciculului reflectat r poate fi determinată prin înlocuirea ecuației ( ) în ecuația ( ) Figura Imitația unei eliptice Simularea unei eliptipool demonstrează unele particularități ale comportamentului său: există doar trei tipuri de traiectorii posibile pentru o rază [Steinhaus, ] A Dacă raza trece printr-unul dintre focarele elipsei, atunci după reflexie trece prin al doilea focar Acest lucru se datorează, desigur, proprietății de reflexie a elipselor: o rază care emană dintr-un focar este întotdeauna reflectată de un perete eliptic și direcționată către un alt focar Un astfel de fascicul va trece întotdeauna prin focarul opus După mai multe treceri, traiectoria sa va fi imposibil de distins de axa x О Dacă traiectoria inițială a fasciculului nu trece între focare, atunci fasciculul nu va trece niciodată între ele În schimb, se va deplasa pe căi tangente la o elipsă mai mică cu aceleași focare, așa cum se arată în Fig Orez Raze tangente la a doua elipsă A Dacă raza trece între focare la prima trecere, va descrie o traiectorie infinită care nu se va apropia niciodată de focare mai mult decât o hiperbolă cu aceleași focare, așa cum se arată în Fig Scrieți un program care simulează o eliptică și jucați-vă cu el Utilizatorul stabilește într-un fel poziția și direcția inițială a fasciculului, după care traseul fasciculului este trasat pe un număr mare de reflexii Lăsați utilizatorul să specifice și modul în care trece fasciculul în raport cu focalizarea (Rețineți că, în acest caz, erorile de rotunjire pot duce la efecte imprevizibile Cum se poate neutraliza efectul unei astfel de erori?) Lăsați raza să se schimbe Capitolul Crearea de curbe și suprafețe culoarea sa, astfel încât calea curentă a razei să iasă în evidență pe ecranul plin cu căi vechi Experimentați cu elipse cu diferite excentricități, inclusiv mese rotunde de biliard Orez Raze tangente la o hiperbolă Sarcină suplimentară Extindeți condițiile experimentale și plasați obstacole de o formă rotundă sau de altă formă (de exemplu, eliptică) în interiorul mesei Vor forma traiectorii razelor vreun model cunoscut în acest caz? Sarcină suplimentară Repetați experimentul, setând forma mesei la o superelipsă Gândiți-vă la cum să calculați ciocnirile razei și peretelui, precum și normala internă a peretelui în orice punct al acestuia Sarcina tematică curbe Bezier Nivel de dificultate II Scrieți un program care preia o secvență de puncte de control introduse de utilizator cu mouse-ul și desenează o curbă Bezier din acele puncte Punctele de pe curbă sunt calculate pentru valori apropiate ale lui t și sunt conectate prin segmente de linie dreaptă Rulați programul la un număr diferit de puncte de întrerupere Observați încetinirea cu un număr mare de puncte de control, deoarece gradul de polinoame crește în acest caz Sarcina tematică Generator de curbe cu spline pătratice Nivel de dificultate II Ecuația ( ) definește curba ca o sumă ponderată a funcțiilor de potrivire g(t - k), și anume: în ^( = k = unde g(t) este funcția spline pătratică definită de ecuația ( ) Scrieți și executați un program care permite utilizatorului să plaseze cu mouse-ul o secvență de puncte de control PA, după care desenează o curbă V(i) Când faceți alocarea, este util să creați o funcție double g(double t) care returnează valoarea lui v(t) și, în special, returnează dacă t se află în afara intervalului [ , ] Sarcina tematică Crearea unui editor de curbe spline Nivel de dificultate III Creați și rulați un program care permite utilizatorului să creeze cu mouse-ul un poligon de control P Când vi se solicită, programul desenează o curbă B-spline definită de Sarcini tematice poligonul P Programul trebuie să implementeze următoarele comenzi, care sunt executate prin apăsarea tastelor corespunzătoare de pe tastatură (de exemplu, „b” pentru început (începe), „d” pentru ștergere etc ): O b) single: pornirea unui nou domeniu de control P; O d)sterge: scoate punctul din P cel mai apropiat de cel marcat; O sh) oѵe: mutați punctul marcat din P într-o nouă poziție; O r)efresh: trage R; O)rder (T ' '): trasează o curbă spline de ordin dat pe baza P; cHosed('-G, , '- '): desenați o curbă B-spline închisă bazată pe P; Despre e)rase: șterge ecranul; o q)uit: ieși din program Sarcină suplimentară Suport pentru poligoane de control multiple Extindeți-vă programul astfel încât să puteți crea până la poligoane de control pe afișaj în același timp și să editați fiecare dintre ele după cum doriți Sarcina suplimentară Pot B-splines-urile să formeze cercuri? Experimentați cu cele patru și opt puncte de control care se află pe cerc și vedeți cât de aproape curba B-spline cubică închisă se apropie de cerc Găsiți o estimare numerică adecvată a reziduului dintre curbă și cerc și încercați diferite configurații pentru a obține cea mai bună curbă Sarcina suplimentară Transformarea curbelor B-spline Extindeți-vă programul astfel încât utilizatorul să poată specifica o transformare afină (poate dintr-o listă pre-construită), precum și un poligon de control, după care trebuie trasă o curbă B-spline pe baza poligonului transformat Sarcina tematică Interpolarea punctelor de control prin B-Splines Nivel de dificultate III O curbă bazată pe funcții de îmbinare B-spline și un vector nodal standard interpolează doar primul și ultimul punct de control Cu toate acestea, puteți preprocesa punctele de control astfel încât curba B-spline să le interpoleze pe fiecare Cu această preprocesare, un nou set de puncte de control este creat dintr-un anumit set de puncte de control Particularitatea acestui nou set este că curba B-spline formată pe baza sa trece prin toate punctele setului original Să luăm în considerare ideea principală a acestei metode folosind un exemplu specific: un set de șase puncte date yy y pentru valori echidistante ale lui t este interpolat prin B-spline cubice, așa cum se arată în Fig a m În loc să se folosească vectorul nodal standard, nodurile sunt echidistante, astfel încât funcția NQi(t) începe la t = și atinge un extrem la t = , funcția Nt ( începe la t = și ajunge la un extremum la t = etc Deci încercăm să interpolăm y la t = , y la t = și așa mai departe După cum se arată în fig , , b, suma j( = ,: ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ); bazat pe C , £> : ( ), ( ), ( ), ( ); bazat pe C , £> : ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ) Clapeta inferioară Y pozitivă conține următoarele puncte de control: bazat pe C , D : ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( ) ); bazat pe С , £> : ( ), ( ), ( ), ( ); bazat pe C , Ds: ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ) ); bazat pe C , D : ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ) Orez Capac ceainic: a) curba pentru capac; b) capac prestat Orez Proiectarea duzei de ceainic: a) duza ceainicului; b) nasul vizualizat Sarcina tematică Invarianța sub transformări proiective Nivel de dificultate I Acest subiect conține o demonstrație detaliată pas cu pas a invarianței curbelor NURBS sub transformarea proiectivă T Descrieți fiecare dintre pași în detaliu Sarcini tematice Să existe o curbă NURBS dată de ecuația ( ), iar transformarea corespunde unei matrice M de patru pe patru, ale cărei rânduri sunt vectorii w(, m , m , m în această ordine О Să se arate că după transformarea lui T, curba P (/) din ecuația ( ), exprimată în coordonate omogene, se transformă într-o curbă: L'tz> ( ) k = unde Pk = (Pt, Py, Pz, )T este versiunea lui Pk în coordonate omogene О Arătați că în coordonatele obișnuite ecuația ( ) devine: G(P(/)) = z - - ( ) k = О Arătați că fiecare punct de control Pk după transformare ia forma: L t L t ^t ' ~ L t ' L t "' Pt mk / rtf)- despre ■* la *'* Arătați că construirea unei curbe NURBS cu ponderi vk pe baza punctelor de control transformate duce la următoarea curbă: k = „L”™, , L-t/ Rk t ' L~tz Rk t ^ „( k = О Arătați că ultima ecuație este aceeași cu ecuația ( ) când ponderile vk sunt egale cu ponderile wk din ecuația ( ) De ce B-splines-urile nu sunt invariante proiectiv? Arătați că calcule similare nu pot fi făcute pentru B-splines distributie la suprafata Repetați toți pașii ca mai sus și arătați că suprafețele NURBS sunt, de asemenea, invariante în cadrul transformărilor proiective Sarcina tematică Desenarea patch-urilor NURBS Nivel de dificultate II A Scrieți o aplicație care desenează contururile i și o ale suprafețelor NURBS și experimentați cu ea Miezul unei astfel de aplicații este o funcție care calculează puncte de pe suprafața P(u, v) Prototipul unei astfel de funcții ar putea arăta cam așa: Punct nurbsPoint(Punctul P[][], // matricea punctelor de control // matricea punctelor de control Int L, Int M, // # de puncte de control - (L+ KM+ ) // numărul de puncte de întrerupere = (L+ )(M+ ) float w[][], // vector de greutăți // vector de greutate Capitolul Crearea de curbe și suprafețe nod plutitor[J // vector nod // vector nod int m intn, // ordine de B-spline plutește-te v); // valorile parametrilor u și v // valorile parametrilor y A O b b o- u și v bbO • • • aab • • • aab • • • -> x bbO A Orez Design dom Experimentați cu poliedrul de control prezentat în fig , a, unde etichetele , a sau b marchează înălțimea fiecărui punct deasupra planului xy Pe fig , b prezintă un exemplu de formă de cupolă creată cu o clapă NURBS cu o anumită selecție de greutăți și înălțimi a și b Construiți și desenați petice formate în acest fel, cu valorile specificate de utilizator ale lui a și b Încercați diferite moduri de a selecta greutăți Toate greutățile sunt aceleași Tuturor punctelor de înălțime zero li se atribuie o pondere W, iar toate celelalte au o pondere zIg, unde valorile coeficientului z sunt stabilite de utilizator Aplicați alte rapoarte de greutate interesante Cel puțin una dintre combinațiile pe care le-ați întâlnit dă o cupolă aproape de o emisferă? Ce ajustare ar trebui făcută pentru a obține o cupolă care arată mai mult ca o emisferă? Creați și desenați diferite suprafețe de revoluție După cum am văzut, o suprafață de revoluție este creată prin rotirea unei curbe de profil în jurul unei axe Lăsați curba noastră de profil să se afle în planul xz și să fie definită ca o curbă NURBS C(m) = -, ( , ) k = construită pe baza unui set de (L + ) puncte de control Qk Transformăm această curbă într-o suprafață de revoluție (axa ei de revoluție este axa z) combinând-o cu cercuri perpendiculare pe axa z Cercurile sunt, de asemenea, definite ca curbe NURBS deoarece aceste curbe pot forma secțiuni conice precise Aceasta utilizează curba NURBS bazată pe spline pătratice cu șapte puncte de control, așa cum este descris în Exemplul Matricea de puncte de control rezultată este formată ca produsul exterior al valorilor punctelor de control pentru profil și pentru cerc, astfel încât poliedrul de control este un set de pătrate situate paralel cu axa xy la diferite înălțimi și având diferite înălțimi dimensiuni în conformitate cu coordonatele punctelor de control Qk Încercați să aplicați matricea literatură suplimentară zu de greutăți, care este, de asemenea, produsul exterior al vectorilor de greutate individuali Experimentați cu diferite curbe de profil pentru a crea diferite suprafețe de revoluție Luați o secțiune conică ca profil cel puțin o dată, astfel încât suprafața să fie pătratică Experimentați cu formarea suprafețelor extruzive (extrudate liniar) folosind suprafețe NURBS Conturul C(w), descris de curba KaKNURBS, se dezvoltă cu baleiaj în direcția perpendiculară pe planul în care se află Laturile rectilinii sunt formate dintr-o curbă NURBS de ordinul întâi în ѵ Experimentați de asemenea cu o suprafață riglată ale cărei două limite curbilinie sunt curbe NURBS în și și ai cărei generatoare sunt curbe NURBS de ordinul întâi în ѵ literatură suplimentară Excelenta carte a lui Fox și Pratt [Faux, ], publicată cu ceva timp în urmă, stabilește bazele matematice pentru proiectarea curbelor și a suprafețelor Lucrarea lui Roger și Adams [Rogers, ] conține multe metode și exemple de proiectare a suprafețelor: Farin [Farin, ] oferă o expunere clară a teoriei matematice a suprafețelor Lucrarea lui Bartels, Beatty și Barsky [Bartles, ] ia în considerare diferite variante de spline care pot fi utilizate în proiectarea curbelor și suprafețelor și, de asemenea, descrie diferitele proprietăți ale acestora O carte recentă editată de Blumenthal [Bloomenthal, ] conține câteva capitole excelente despre designul suprafețelor, inclusiv unul de Blinn pe suprafețe de ordinul doi și altul de Bajaj despre fragmente de suprafețe definite implicit F Hill teoria culorii □ Studiul teoriei culorii și descrierea digitală a acesteia □ Revizuirea unor standarde de reprezentare a culorilor □ Definiți și utilizați diferite spații de culoare □ Descrie diferite metode de reducere a numărului de culori dintr-o imagine □ Dezvoltarea metodelor de programare a tabelului de coduri de culori Culorile și texturile vor fi importante pentru tine Din construcții informatice Amherst, Massachusetts Acest capitol discută teoria culorilor și reprezentarea acesteia în grafica computerizată Secțiunea „Introducere” descrie unele dintre complexitățile sistemului vizual uman și își propune să descrie digital culoarea într-un mod fiabil și reproductibil Secțiunea Descrieri de culori discută procesul de potrivire a culorilor și reprezentarea oricărei culori ca o combinație liniară a celor trei culori primare Problema alegerii culorilor primare „bune” este, de asemenea, explorată aici Secțiunea , Comisia Internațională pentru Standarde de Iluminare, dezvoltă conceptele de bază ale diagramei cromatice standard dezvoltate de Comisia Internațională pentru Iluminare și demonstrează utilitatea acestei diagrame în calculele de culoare În plus, se discută conceptul de gamă de culori Secțiunea Spații de culoare descrie diferitele spații de culoare și oferă instrumente pentru conversia culorii între diferite spații Secțiunea Cuantificarea culorilor descrie tehnicile utilizate în cuantizarea culorilor: reducerea numărului de culori distincte dintr-o imagine fără nicio reducere vizibilă a calității imaginii Explorați câteva detalii ale metodei de cuantizare octree Introducere În modelele de umbrire discutate într-un capitol anterior, culorile sunt calculate prin calcule independente pe cele trei culori primare: roșu, verde și albastru Această abordare simplă funcționează și este compatibilă cu majoritatea afișajelor grafice utilizate în prezent, în care culoarea este generată prin amestecarea anumitor cantități de roșu, verde încorporat Introducere picior și culori albastre Cu toate acestea, culoarea ca obiect este mult mai complexă decât această schemă; culoarea depinde de relațiile subtile dintre fizica emisiei de lumină și sistemul ochi-creier (Pentru o introducere mai detaliată a acestui sistem, vezi cartea [Feynman, ] ) În ceea ce privește scrierea aplicațiilor de grafică pe computer, trebuie să răspundem la următoarele întrebări: o Cum poți descrie mai exact o culoare în termeni de numere? A În ce măsură reprezentarea numerică a unei culori corespunde modului tradițional de a o descrie? Despre Cum se compară culorile între ele? A Ce gamă de culori poate produce un dispozitiv, cum ar fi un ecran cu tub catodic (CRT) sau o imprimantă color? О Cum descarc codurile de culoare pentru a obține culorile necesare? О Cum să transferați paleta de culori dacă dispozitivul poate afișa, de exemplu, doar de culori tov? Imaginile generate de computer trebuie să transmită culoare Astfel, avem nevoie de instrumente pentru a descrie și a gestiona culoarea în aplicații Lumina este un fenomen electromagnetic similar undelor de televiziune, radiațiilor infraroșii și razelor X Prin lumină înțelegem acele unde care se află într-o bandă îngustă de lungimi de undă în așa-numitul spectru vizibil Pe fig Figura prezintă poziția spectrului vizibil (pentru oameni) pe întreaga scară a spectrului electromagnetic, împreună cu spectrele altor fenomene binecunoscute Frecvența radiației f crește pe grafic de la stânga la dreapta, iar lungimea de undă X crește de la dreapta la stânga * * Ochiul răspunde la lumină cu lungimi de undă de aproximativ până la nanometri (nm) lumina vizibila / eu! eu! eu si eu! eu! II! III ' G'G-PV- G-Ț I I D I D I D D I Modulație de frecvență (FM) radio, televiziune raze X Orez spectru electromagnetic Dispozitiv pentru ochi Retina ochiului este o membrană sensibilă la lumină Acesta căptușește partea din spate a peretelui ochiului și conține două tipuri de celule receptore: conuri și bastonașe Conurile sunt elemente sensibile la culoare, fiecare dintre ele reacționează la o anumită culoare - roșu, verde sau albastru Conform teoriei tricolore, culoarea pe care o vedem este rezultatul reacției conurilor noastre împreună la roșu, verde și albastru Fiecare ochi conține până la milioane de conuri, concentrate într-o zonă mică a retinei numită fovee Fiecare con are propria sa terminație nervoasă, care permite ochiului să distingă cele mai mici detalii Pentru o examinare detaliată a obiectului, ochiul îl privește direct pentru a proiecta o imagine în fovee Lungimea de undă este distanța pe care lumina o parcurge într-un ciclu de oscilație Lungimea de undă X și frecvența / înrudite dependență invers proporțională: X - v/f, unde v este viteza luminii în mediul care ne interesează În aer (sau vid) ѵ - km/s; În sticlă, lumina se propagă cu o viteză de % din maxim Capitolul În schimb, tijele nu sunt capabile să distingă culorile sau să vadă detalii fine De la la de milioane de tije umplu retina, înconjurând fovea din toate părțile Mai mult, multe tije sunt atașate la o terminație nervoasă, ceea ce face imposibilă distingerea detaliilor [Gonzalez, ] Ce fac bețișoarele în acest caz? Sunt foarte sensibili la nivelurile scăzute de lumină și sunt capabili să vadă în întuneric pe care conurile nu le pot vedea De exemplu, noaptea este mai bine să priviți ușor departe de obiect, drept urmare imaginea cade în afara foveei Detaliile și culoarea nu sunt percepute, dar cel puțin forma generală a obiectului este vizibilă (prădător?) Și poate că sensibilitatea vederii noastre periferice la lumina slabă a contribuit la evoluția noastră Unele surse de lumină, cum ar fi laserele, emit lumină aproape exclusiv la o singură lungime de undă, altfel cunoscută sub denumirea de lumină cu „spectru pur” O persoană percepe lumina cu o lungime de undă de nm ca violetă și cu o lungime de undă de nm ca roșie; toate celelalte culori pure se află între aceste limite Pe fig Figura prezintă câteva exemple de densitate spectrală (X) (putere per unitate de lungime de undă) pentru lumina pură, precum și denumirile comune pentru culorile lor percepute corespunzătoare Zona spectrală Portocaliu Verde \ / Roșu Violet Albastru\Galben/ / — - —I- “—w X, nm Orez Spectre pentru câteva culori pure Lumina majorității surselor nu constă dintr-o singură lungime de undă; dimpotrivă, conține cantități variate de energie dintr-un continuum de lungimi de undă, iar densitățile lor spectrale (sau pur și simplu „spectre”) acoperă o gamă de lungimi de undă Pe fig prezintă câteva exemple de spectre de lumină Fiecare spectru indică culoarea pe care o percepem atunci când privim o astfel de lumină Rețineți că lumina albă conține cantități aproximativ egale de toate frecvențele, în timp ce energia culorilor roșii este concentrată pe o gamă mai largă de lungimi de undă Griul prezintă, de asemenea, o densitate spectrală „plată”, dar cu o intensitate mai mică decât albul Aceste exemple arată una dintre dificultățile descrierii digitale a culorilor, și anume că o mare varietate de densități spectrale este percepută ca aceeași culoare De exemplu, o anumită probă de culoare poate fi „potrivită” cu diferite forme de densitate spectrală, astfel încât culoarea acelei probe și oricare dintre acele densități spectrale să nu se distingă atunci când sunt plasate una lângă alta Descrieri de culori Să presupunem că vrem să descriem cu acuratețe o culoare prin telefon, de exemplu, unui producător de vopsea sau tehnologului șef al unei companii de editură Nu este suficient să spui „albastru de robin strălucitor”; trebuie să fim siguri că ascultătorul va percepe caracterizarea exactă a culorii exacte la care ne referim Dacă am ști pentru culoarea noastră o curbă de densitate spectrală similară cu cele prezentate în Fig , am putea încerca să descriem nivelul său în aproximativ o duzină de lungimi de undă, dar acest lucru este foarte dificil și pare prea subiectiv, deoarece aceeași culoare poate fi sintetizată de mai multe spectrale diferite Descrieri de culori forme În mod ideal, am spune mai multe numere, de exemplu: „culoarea obiectului este , , , , ”, după care am fi siguri că această culoare poate fi reprodusă în orice moment conform acestei descrieri gri Negru =L> Orez Exemple de spectre de lumină și culori percepute în ele De câte numere sunt necesare pentru asta și ce înseamnă aceste numere? Destul de ciudat, răspunsul va fi: exact trei numere, deoarece percepția culorilor este tridimensională Cu toate acestea, încă trebuie să cădem de acord asupra „schemei de codare” care trebuie utilizată pentru a converti culorile în numere și invers În secțiunile următoare, vom analiza câteva dintre aceste convenții și apoi vom discuta conceptele din spatele standardului internațional actual Lungimea de undă dominantă Una dintre cele mai simple moduri de a descrie este utilizarea faptului însuși al varietății de spectre care pot reproduce aceeași culoare (percepută) Cu această abordare, este dat un spectru de formă foarte simplă, prezentat în Fig și sunt date trei numere: lungimea de undă dominantă, saturația și luminozitatea Un astfel de spectru constă dintr-un „vârf” ascuțit situat la locul lungimii de undă dominantă (în exemplul nostru, este de nm) Locația lungimii de undă dominantă determină nuanța culorii, în cazul nostru roșu Capitolul În plus, există o anumită cantitate de alb, reprezentată de un „piedestal” dreptunghiular care „diluează” lumina roșie, făcând-o roz Orez Spectrul de culori folosind lungimea de undă dominantă Intensitatea totală a luminii, numită luminozitate (luminanță), este determinată de aria de sub întregul spectru: E \u d (D-A) B + AW, unde D este intensitatea vârfului, B este lățimea sa, A este intensitatea spectrului luminii albe (Care este litera W?) Saturația (saturația) luminii, numită și puritatea (puritatea sa), este dată ca procent din luminozitate, care este conținută în componenta dominantă: puritate = x % ( , ) L Dacă D = A, atunci puritatea este zero, drept urmare lumina observată este albă, fără cel mai mic amestec de roșu Dacă A = , atunci nu există lumină albă și este vizibilă lumină roșie pură Culorile deschise (pastel) conțin o cantitate mare de alb și, prin urmare, sunt numite nesaturate (nesaturate) Când două culori diferă doar în nuanță, ochiul poate distinge aproximativ de nuanțe diferite Dacă două culori diferă doar în saturație, atunci ochiul poate distinge aproximativ de saturații diferite, în funcție de nuanță Conceptele de saturație, luminozitate și lungime de undă dominantă sunt utile în descrierea culorii, dar când vine vorba de o anumită culoare, nu este clar cum să se măsoare aceste cantități Prin urmare, ne vom uita la câteva moduri mai eficiente de a descrie culoarea Mai întâi avem nevoie de o metodă de testare a două culori pentru „identitate” Acest lucru ne aduce la problema potrivirii culorilor, care este baza pentru specificarea oricărei culori Potrivirea culorilor Culorile sunt adesea descrise prin compararea lor cu un set standard de culori și găsirea celor mai potrivite dintre ele Multe astfel de seturi standard au fost compilate și sunt utilizate pe scară largă în industria de vopsire și imprimare [Munsell, ] De asemenea, puteți încerca să obțineți un eșantion de culoare potrivindu-l cu combinația dorită a unor culori de bază, așa cum se arată în Fig O mostră de culoare cu o densitate spectrală de (X) este proiectată pe o parte a ecranului, iar intersecția a trei culori primare cu densitățile spectrale L(X), B(X) și C(X) este afișată pe cealaltă parte parte Observatorul selectează intensitățile a, b, c ale culorilor primare până când culoarea de test T(k) - aA(k) + bB(k) + cC(X) devine imposibil de distins de eșantion, deși există două spectre, (X) și G(X) pot diferi semnificativ Atunci este tentant să spunem că proba de culoare constă din „suma” „cantităților” a, b, c ale celor trei culori primare Dar care este sensul unei astfel de interpretări? Există o „algebră” binecunoscută a suprapunerii culorilor [Feynman, ] Să presupunem că două forme spectrale, S(X) și P(X), sunt percepute ca aceeași culoare; înțelegem acest fapt drept egalitatea S“P Acum să adăugăm o a treia culoare N celor două culori disponibile, pentru care impunem spectrul N(X) pe ambele spectre S-a dovedit experimental că noile culori rezultate vor fi în continuare imposibil de distins! Descrieri de culori , Eșantion de culoare / S X) aA(X) + bb(X) + cC(X) Orez Potrivirea culorilor folosind suprapunerea culorilor de bază Urmând simbolul „=”, care înseamnă indistinguirea a două culori, definim și simbolul „+>>” pentru culori, astfel încât notația S + N înseamnă culoarea observată atunci când spectrele S(X) și N(k) sunt adăugate Apoi, faptul experimental de mai sus poate fi scris sub următoarea formă: Dacă ( = P), atunci (N + S = N + P) ( , ) Același lucru este valabil și pentru scalarea culorilor, cu alte cuvinte, pentru scalarea densităților spectrale sau a luminozității totale Dacă (S - P), atunci (aS - aP) pentru orice scalar a Este logic să scrieți combinații liniare de două culori L și B: T - aA + bB, unde a și b sunt scalari (Amintiți-vă capitolul ) Astfel, pentru culori există o algebră vectorială verificată experimental, unde interpretăm culorile ca vectori: le adunăm, le scalam, le descompunem etc După cum am menționat deja, o altă calitate remarcabilă a percepției umane asupra culorii este tridimensionalitatea acesteia Orice culoare C poate fi construită ca o suprapunere a doar trei culori primare R, G, B conform formulei: C~rR + gG + bB, ( , ) unde r,g,b~ sunt scalari care descriu cantitățile fiecăreia dintre culorile primare conținute în culoarea C Simbolurile R, G, B sugerează culorile roșu (roșu), verde (verde) și albastru (bh) care sunt adesea folosite ca principale (Motivul preferinței roșu, verde și albastru este că conurile din ochi sunt sensibile la aceste culori ) Cu toate acestea, ecuația ( ) funcționează pentru orice altă alegere a trei culori primare, atâta timp cât niciuna dintre aceste culori nu este o combinație liniară a celorlalte două Având un set de trei culori primare R, G, B, se poate reprezenta orice culoare C-rR + gG + bB ca punct (r, g, b) în spațiul tridimensional De exemplu, dacă culorile R, G, B reprezintă culorile obișnuite de roșu, verde și, respectiv, albastru, atunci desemnarea ( , , ) va reprezenta o culoare verde pură de luminozitate unitară și ( , , , , , ) - Culoarea galbena Dacă dublem fiecare componentă, atunci obținem o culoare de două ori mai strălucitoare, dar aceeași culoare Pentru a afla cum aleg oamenii culorile, au fost efectuate o serie de experimente Deosebit de interesant a fost experimentul în care a fost creată o anumită combinație de R, G, B pentru a obține o culoare, Cu alte cuvinte, oricare patru culori sunt dependente liniar; aceasta înseamnă că una dintre ele poate fi reprezentată ca o combinație liniară a celorlalte trei culori Capitolul percepută ca „spectral pur”, adică o culoare monocromă complet saturată, a cărei putere întreagă este concentrată într-o singură lungime de undă (În ceea ce privește lungimea de undă dominantă, o astfel de culoare este % saturată și are o lungime de undă dominantă de X ) În fig arată rezultatele experimentelor efectuate de un număr mare de observatori participanți Ca culori primare au fost utilizate culori monocrome pure roșu, verde și albastru cu lungimi de undă de , și, respectiv, nm Funcțiile r(X),g(X), Z>(X) arată câtă lumină roșie, albastră și verde este necesară pentru ca o culoare să se potrivească cu o culoare spectrală pură pentru o valoare dată a lui X Să numim această culoare spectrală pură shopo(X) Apoi mono(X) - r(X) ? + g(X)G + Z>(X)B ( , ) Orez Funcții de potrivire a culorilor pentru culorile RGB primare De exemplu, culoarea portocalie pură shopo(b ) pare observatorului mediu a fi identică cu combinația de culori , ? + , G Evident, spectrul luminii portocalii nu este egal cu spectrul acestei sume, dar aceste două lumini arată în continuare exact la fel Cu toate acestea, există o problemă aici: pentru ca egalitatea ( ) să fie valabilă pentru un set dat de valori ale lui R, G, B, unii dintre scalarii r, g, b trebuie să fie negativi! De exemplu, pentru X - , r(X) va fi negativ Care este semnificația fizică a semnului minus în fața valorii culorii într-o expresie precum C = , R + , G - , V? Este imposibil să eliminați o culoare care lipsește Din fericire, contradicția dispare dacă rescriem această ecuație ca C + V - R + G Deși culoarea C în sine nu poate fi reprezentată ca o suprapunere de primare pozitive, culoarea C + , B poate fi compusă cu valori pozitive ale lui R și G Acest fenomen apare de fapt pentru orice alegere de primare vizibile R , G, B Unele culori poate fi creat cu coeficienți pozitivi r, g, b, în timp ce alții nu pot, iar apoi una dintre culorile primare trebuie „transferată într-o altă parte a ecuației” În linii mari, problema este că atunci când două culori sunt adăugate împreună, se obține o culoare mai puțin saturată, deci este imposibil să se formeze o culoare foarte saturată prin suprapunerea a două culori Acest lucru este evident mai ales în cazul culorilor spectrale pure, care sunt ele însele saturate Este util să scalați funcțiile de potrivire a culorilor astfel încât suma lor să fie egală cu unu, așa că definim următoarele valori: G (L) - (P I (L) g(A)+g(X)+b(X)' r(X)+g(X)+b(A,y 'r(X)+g(X)+ (X) și astfel obținem g(X) + g(X) + b(X) = Aceste greutăți relative se numesc „valori cromatice” pentru culoarea mono(X) Ele definesc cantitățile fiecăreia dintre culorile primare necesare pentru a forma lumina de luminozitate unitară pentru o anumită valoare a lui X Comisia Internațională pentru Standarde de Iluminat Eliminarea diferențelor de luminozitate ne permite să specificăm culorile cu doar două numere, de exemplu (^( -) g(x)), deoarece valoarea celei de-a treia componente d(l) poate fi întotdeauna determinată din ecuația d(l) ) = -r (A)-g(X) Putem desena poziția punctului SD (r(L), g(A), F(A)) pe măsură ce lungimea de undă X se modifică de-a lungul întregului spectru vizibil, așa cum se arată în Fig În virtutea normalizării aplicate de noi, toate punctele de pe această curbă se află în planul r + g + b = , așa cum se poate observa în figură Rețineți că, deoarece unele coordonate sunt negative pentru anumite valori ale lui X, curba nu se află în întregime în interiorul octantului pozitiv al spațiului dat Standardul, pe care îl vom analiza mai târziu, prevede o astfel de modificare a acestei curbe, astfel încât să se încadreze în întregime în octantul pozitiv, atunci toate cele trei coordonate vor fi peste tot pozitive D b d Orez Curba de culoare spectrală pură pentru culori RGB primare Comisia Internațională pentru Standarde de Iluminat Cum să definești cu acuratețe culorile într-un mod cu care toată lumea să fie de acord? Deoarece percepția culorilor este tridimensională, trebuie doar să cădem de acord asupra celor trei culori primare și apoi orice altă culoare dorită poate fi descrisă folosind o triadă a formei (g, g, b) Cu toate acestea, ce culori primare ar trebui folosite? Din păcate, toate primare realizabile fizic presupun coeficienți negativi pentru cel puțin unele dintre culorile vizibile Pentru a ocoli acest inconvenient, în a fost stabilit standardul Comisiei Internaționale de Iluminare (Commission Internațional de l'Eclairage - CIE) Comisia CIE a stabilit trei culori speciale „suprasaturate” X, Y, Z, care nu corespund nici unei culori reale, dar au următoarea proprietate: toate culorile reale pot fi reprezentate ca combinații pozitive Aceste culori primare sunt definite prin funcții de potrivire a culorilor similare cu cele prezentate în Fig Pe fig prezintă funcțiile de potrivire a culorilor adoptate de comisia CIE Ideea de aici este aceeași ca și pentru ecuația ( ): lumina monocromatică cu lungimea de undă X este reprezentată ca o combinație liniară de culori primare speciale Ca rezultat, obținem următoarea ecuație: mono(X) „x(X)X + z/(X)Y + z(X)Z ( , ) Capitolul Orez Funcții de potrivire a culorilor pentru culorile primare X, Y, Z Rețineți că toate cele trei funcții sunt pozitive pentru orice valoare a lui X, prin urmare funcția mono(X) este întotdeauna o combinație liniară pozitivă de culori primare Cum au fost stabilite culorile primare X, Y, Z? Acestea au fost determinate dintr-o transformare afină aplicată funcțiilor de potrivire a culorilor r(X), g(X), t>(X) din ecuația ( ): x(X), r/(X) și x(k) sunt combinații liniare ale acestor expresii Pentru comoditate, funcția y(X) a fost luată în aceeași formă ca „funcția de ieșire a luminii”, care este răspunsul măsurat al ochiului la lumina monocromatică de o anumită putere la diferite lungimi de undă Ca rezultat, cantitatea de culoare primară Y prezentă în culoare este egală cu intensitatea totală a acestei culori Este util să revenim la valorile normalizate de crominanță pentru a asigura unitatea luma, așa că definim: y(L)- „x(L)+y(L)+r(L)” x(L)+y(L)+r(L)” „x(L)+y(L)+r(L) și, desigur, x(A) = -x(A)-y(A) Pe fig prezintă forma parametrică s(A) = (x(Â),y(Â),z(A)), care descrie o curbă, care se află acum în octantul pozitiv al planului xyz O descriere a specificului naturii culorilor primare originale, precum și o derivare detaliată a transformării pot fi găsite în diferite lucrări [Billmeyer, , Congas, ] Cu toate acestea, este posibil să nu aveți nevoie să înțelegeți și să utilizați standardul CIE Construirea unei diagrame CIE Curba spectrală a culorii s(X) se află în trei dimensiuni, dar deoarece se află în planul x + y + z = , este ușor să reprezentați această curbă ca o diagramă bidimensională și să o imprimați pe o foaie de hârtie în scop de referință Pentru a seta culoarea (intensitatea unității), avem nevoie doar de x și y, deoarece pentru o pereche dată (x, y), valoarea lui z se găsește într-un mod trivial (La fel de?) Astfel, diagrama cromatică standard CIE este curba s'(B) = (x(A), y(A)), prezentată în Fig (Gândiți-vă la cum ar arăta o proiecție ortografică a curbei din Figura când este privită de-a lungul axei z ) Diagrama arată un loc de potcoavă pentru toate culorile spectrale pure care sunt marcate pe diagramă în funcție de lungimea lor de undă În interiorul acestei potcoave se află toate celelalte culori vizibile Punctele situate în afara regiunii potcoavei nu corespund nici unei culori vizibile Comisia Internațională pentru Standarde de Iluminat Orez Construirea unui standard CIE Diferitele zone din figură sunt etichetate cu nume care sunt utilizate în mod obișnuit pentru a descrie culorile; de exemplu, punctele din apropierea ( , , , ) sunt percepute ca roșii Din păcate, aceleași distanțe între punctele de pe diagramă nu corespund acelorași diferențe de percepție a culorilor De exemplu, mici modificări ale poziției unui punct în regiunea G au ca rezultat doar modificări foarte mici ale culorii percepute Pe de altă parte, modificări foarte mici ale poziției unui punct în regiunile B sau Y duc la modificări semnificative ale culorii percepute Capitolul Există mai multe puncte singulare pe diagrama cromatică CIE Punctul c cu coordonatele (x, y) = ( , , , ) corespunde unei culori albe numite „iluminant C” (Iluminant C), care este luată ca o culoare „absolut nesaturată” Această culoare este adesea luată ca referință pentru alb la configurarea afișajelor grafice Iluminantul C corespunde culorii cerului de amiază acoperit cu nori Punctul d cu coordonatele ( , , , ) corespunde culorii care emite un emițător perfect negru atunci când este încălzit la o temperatură „căldură albă” de K Această culoare este puțin „mai verde” decât iluminatorul C Alte culori au fost măsurate cu atenție, inclusiv lumina, emisă de o lampă cu filament de tungsten, lumina lunii, culoarea oțelului înroșit la diferite temperaturi etc [Congas, , Rogers, ] Importanța diagramei cromatice CIE este că oferă un standard mondial pentru descrierea oricărei culori Au fost dezvoltate instrumente pentru a genera orice culoare având coordonate (x, y, z) în potcoavă, astfel încât prin selecție atentă este posibil să se măsoare „magnitudinea” oricărei culori dorite Există și dispozitive pentru măsurarea automată (x, y, z) pentru orice probă de culoare În plus, așa cum vom vedea mai târziu, această diagramă poate fi folosită pentru a efectua calcule importante legate de culori Folosind diagrama CIE cromatică Diagrama CIE cromatică are multe utilizări Unele dintre ele au de-a face cu ușurința interpretării liniilor drepte din această diagramă (Figura ) Orez Folosind diagrama CIE cromatică Să considerăm o linie I între două culori a și b Toate punctele dreptei I sunt combinații convexe ale lui a și b (vezi capitolul ) de forma (a) a + ( - a) pentru & *) rgb "C ' І> І) ~ st-^) smg ( ) Aceasta înseamnă că cantitatea de albastru b într-o anumită culoare este redusă prin creșterea culorii y, deoarece valoarea lui y determină cantitatea de culoare complementară galbenului care trebuie scăzută din alb Figura ilustrează acest proces de scădere Trei lame de sticlă sunt descrise în sistemul CMY ca ( , , , , , ) cm Când albul, care este descris în sistemul RGB ca ( , , ) RGB, trece printr-o diapozitivă de culoare albastră, % din componenta roșie este absorbită, după care se produce o lumină „albăstruie”, descrisă ca ( , , , )RGB Când această lumină trece prin diapozitivul magenta, % din verde este îndepărtat din ea și apare culoarea ( , , , , )RGB (Cum arată această culoare?) În cele din urmă, această lumină trece prin diapozitivul galben, prin care % din componenta albastră este absorbită și rezultatul este lumină RGB ( , , , , , ) Alb Cyan — elimină roșul Orez Procesul stractiv O descriere similară se aplică luminii împrăștiate de o suprafață colorată De exemplu, la imprimarea în trei culori, cernelurile cyan, magenta și galbene se îmbină într-un punct incolor Fiecare culoare scade o anumită parte din componenta suplimentară a luminii care cade pe ea Dacă, de exemplu, particulele violet sunt amestecate cu vopsea incoloră, atunci aceste particule vor îndepărta partea verde din lumina albă și vor reflecta doar componentele roșii și albastre Sistemul subtractiv este utilizat pentru dispozitivele de imprimare color, unde culorile sunt formate prin amestecarea a trei culori primare CMY Figura prezintă culorile primare aditive și subtractive și intersecțiile lor (Fig arată aceeași culoare ) În fig , iar raze de lumină roșie, verde și albastră luminează o suprafață albă Când două fascicule se suprapun, culorile lor se combină pentru a forma o nouă culoare De exemplu, razele roșii și verzi, însumând, dau galben Când toate cele trei fascicule se intersectează, se formează lumină albă Pe fig b arată o situație diferită Fiecare cerc se formează prin plasarea pe suprafață a cernelii de culoarea indicată Dacă privim sub lumină albă, un cerc va apărea galben, deoarece vopseaua sa scade culoarea complementară (albastru) din lumina albă incidentă Spații de culoare Când galbenul și albastrul sunt amestecați, verdele este vizibil deoarece componentele albastre și roșii sunt îndepărtate Centrul este negru deoarece toate componentele au fost îndepărtate din el a b Orez Sisteme de culoare aditive și subtractive Model de culoare HLS Într-un model de culoare mai „intuitiv”, următoarele coordonate sunt folosite pentru a descrie culorile: // (nuanță - ton de culoare), L (luminozitate - luminozitate) și S (saturație - saturație), deoarece ochiul uman percepe ușor aceste cantități și este capabil să le recunoască Acest model rezultă din transformarea cubului RGB într-un con dublu, așa cum se arată în Fig Dacă priviți de-a lungul diagonalei cubului RGB de la punctul ( , , ) la punctul ( , , ), atunci cele șase culori primare (R, G, Bm trei în plus față de ele) vor fi la vârfurile hexagonului Prin urmare, o nuanță poate fi asociată cu un unghi cuprins între și de grade Unghiul zero este de obicei asociat cu roșu Iluminarea se modifică de la când toate componentele RGB sunt zero la când toate componentele RGB sunt egale cu unu Această setare este în acord cu distanța de-a lungul diagonalei cubului RGB de la negru la alb Saturația, care corespunde aproximativ distanței la care este nuanța față de diagonala cubului RGB, este convertită la o distanță radială față de axa luma a conului HLS D/ Orez Conversia unui sistem RGB într-un sistem HLS Capitolul Spațiul de culoare HLS este obținut datorită deformării spațiului RGB, ceea ce ne determină să căutăm un algoritm care mapează elementele unui sistem la altul Această deformare este destul de complexă, așa că nu insistăm asupra unei transformări geometrice exacte Lista arată algoritmul de bază pentru conversia coordonatelor din RGB în HLS Rețineți că acest algoritm pune cel mai mare accent pe cea mai mare și mai mică dintre componentele RGB, dar produce o transformare utilă și este, de asemenea, reversibil (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Mai multe exemple sunt date după fragmentul de cod Lista Convertiți de la sistemul de culoare RGB la HLS clasa RGBColor{public: dublu g g b:}: clasa HLSColorfpublic: dublu h s;}: RGB to HLS (RGBColor rgb, HLSColor&hls) { // convert (rgb) fiecare în[ ] la h ,$ // transforma triplu (r g b) unde fiecare element // este în intervalul [ ] în (h s) dublu mx mn: rgbcolor tmp: mx - MAX(rgb r rgb g rgb b): mn - MINtrgb r rgb g rgb b): hls l =(mx + mn) / , ; // calculează Hghtness // calculează luminozitatea if(mx="mn) // calculează saturația // calculează saturația hls s - , : // culoarea este gri // culoare gri else { // culoarea este cromatică // culoare cromatică if(hls l D {puneți vârful în lista externă}; О V[i] se află pe partea interioară a planului dacă w • V[r] O patru O O oh O ' patru nouă - și M | = despre despre despre despre patru despre despre despre despre patru O nouă patru (Verificați-le!) Determinați unde raza ( , , ) + (- , - ) t se intersectează cu W Decizie Ecuația fasciculului transformat înapoi este: ( , - ) + (- , - ) H (Verificați și asta!) Conectați-o în ecuația ( ) și obțineți (L, B, C) = ( , - , ), de unde discriminantul este Deci există două intersecții Din ecuația ( ) găsim momentele de intersecție: , și , Punctul de impact este găsit prin înlocuirea timpului de impact mai mic în reprezentarea fasciculului: ( , , ) + (- , - , ) , = ( , , , , , ) (Cum poți fi sigur că acest punct se află pe sferă?) Exerciții practice Găsiți puncte de intersecție Aflați momentele și punctele de intersecție ale razei ( , , ) + (- , - , - ) I cu o sferă de rază centrată pe ( , , ) Decizie , sau? = , cele două puncte de intersecție sunt ( ) și (- , - ) Impactul avionului Când și unde raza ( - t, - t, + t) lovește planul creat în SDL cu următoarele comenzi: translate rotesc plan? Organizarea unui Ray Tracer într-o aplicație Acum, înarmați cu teorie, putem construi un ray tracer real bazat pe scheletul codului din Lista Vom folosi clasa Scenă și SDL, introduse mai întâi în Capitolul , deoarece oferă un mijloc convenabil de a descrie o scenă complexă Să începem cu lista de obiecte de scenă deja construită, în care fiecare obiect este asociat cu transformarea sa afină Tracerul de raze trebuie să se ocupe de mai multe obiecte diferite care interacționează: camera care vizionează scena, ecranul pe care este creată imaginea, razele care vin de la cameră și trec prin scenă și scena în sine care conține multe obiecte geometrice și surse de lumină Într-o abordare orientată pe obiect, trebuie să definiți cu atenție tipurile de obiecte implicate și să decideți ce acțiuni trebuie să efectueze fiecare tip de date, precum și ce informații trebuie să aibă fiecare obiect pentru a efectua acțiunile dorite Una dintre metodele de sus în jos este definită aici, dar puteți alege o modalitate diferită de separare a sarcinilor Cu abordarea pe care am ales-o, camerei i se dă sarcina de urmărire a razelor, pentru care trebuie să adăugăm următoarea metodă la clasa Camera existentă: void Camera :: raytrace(Scene& sen, int blockSize): Pentru urmărirea razelor, o scenă este transmisă camerei Variabila blockSize ar trebui să descrie dimensiunea blocului de pixeli Din ochiul camerei, se emite un fascicul care trece prin fiecare colț al pixelului în scenă și se determină culoarea luminii care se întoarce înapoi de-a lungul acestui fascicul Pixelul este apoi desenat cu acea culoare Organizarea unui Ray Tracer într-o aplicație Pentru desenul curent al pixelului, vom folosi OpenGL; Următoarele arată cum funcția raytraceO setează matricea de vizualizare de simulare și matricea de proiecție să deseneze direct pe ecran Prin urmare, funcția displayO din bucla principală este foarte simplă: tot ce trebuie să faceți este să ștergeți ecranul și să instruiți obiectul cam din clasa Camera să facă ray tracing Puteți utiliza următorul pseudocod: afisare nula (nula) { glClear(GL COLOR BUFFER BIT); // șterge ecranul // șterge ecranul cam raytrace(scn blockSize); // ray trace scena // face ray tracing pe scenă Chiar și o mică schimbare în această abordare poate face o mare diferență atunci când vă proiectați ray tracer Avem deja un instrument care desenează o scenă SDL folosind funcții OpenGL, așa că este util să facem o „schiță” („previzualizare”) a scenei imediat înaintea fiecărei urmări de raze O astfel de schiță ne va permite să ne asigurăm rapid că camera este îndreptată corect și că obiectele sunt în locurile potrivite În timpul procesului de trasare, schița scenei este pictată, pixel cu pixel, cu culorile „adevărate” pe care acești pixeli le primesc în funcție de ray tracing Dacă totul este făcut corect, atunci obiectele după trasare se vor potrivi exact cu aceleași obiecte de pe schiță Orice erori de tracer de raze devin evidente Pentru a desena o schiță a scenei, este suficient să completați funcția displayO cu următorul cod: afisare nula (nula) { Și ștergeți ecranul și resetați tamponul de adâncime // șterge ecranul și resetați tamponul de adâncime glClear(GL COLOR BUFFER BIT|GL DEPTH BUFFER BIT): cam drawOpenGL(sen); H desenează previzualizarea // desenează o schiță cam raytrace(scn, blockSize): // ray trace peste previzualizare // trasează raza conform schiței } Pe fig Figura prezintă un exemplu de proces de trasare a razelor: schița a fost deja desenată, iar jumătatea inferioară a ecranului a fost deja redată de trasarea razelor Lucrul important aici este că trasarea razelor se mapează cu acuratețe la schița scenei Orez Procesul de ray tracing pe o scenă schițată Capitolul Introducere în Ray Tracing Elemente ale metodei raytraceO Metoda raytraceO a clasei Camera implementează pașii din lista - Pentru fiecare rând r și fiecare coloană c, un obiect rază este creat din ochi și care trece prin colțul din stânga jos al pixelului r către scenă Aceasta necesită clasa Ray, ale cărei elemente inițiale sunt afișate în Lista - Această clasă are câmpuri pentru stocarea punctului de pornire al razei și a direcției acesteia Vom adăuga mai multe câmpuri mai târziu Există două metode pentru a seta punctul de pornire și direcția unui fascicul dat Lista Elementele inițiale ale clasei Ray clasa Ray{ public: Începutul punctului : Vector dir; void setStart(punct &p){start x - px; etc } void setDir(Vector & v){dir x - vx: etc } // alte domenii și metode // alte domenii și metode }; Lista Metoda scheletului raytraceO void Camera :: raytrace(Scene& sen int blockSize) { Ray theRay: Colog cir; theRay setStart(ochi): // configurați OpenGL pentru desen D simplu // faceți setări OpenGL pentru simple de desene glMatrixMode(GL MODELVIEW): glLoadldentityO: glMatrixMode(GL PROJECTION): glLoadldentityO: glu rtho ( nCols nRows): // întregul ecran este fereastra // fereastra este tot ecranul glDisable(GL LIGHTING): // asa ca DISOIORGZU functioneaza corect // deci DISOIOR funcționează corect // începe trasarea razelor // începe trasarea razelor pentru(int row - ; row ); // setează direcția razei // setează direcția razei clr ser(scn shade(theRay)); // găsiți culoarea // găsiți culoarea glColor f(clr red clr green clr blue): glRecti(col row col + blockSize row + blockSize); Organizarea unui Ray Tracer într-o aplicație Lista - arată scheletul metodei raytraceC) În ea, punctul de pornire al razei theRay este setat o dată pentru ochi, iar apoi pentru fiecare pixel direcția razei rc este calculată și stabilită conform ecuației ( ) Obiectului Scenă sen i se spune apoi să determine culoarea returnată de la această rază: cir - scn shade(theRay) Metoda shadeO face treaba dificilă: „aruncă” o rază pe scenă, detectează intersecțiile, calculează culoarea luminii care revine în jos pe rază și returnează valoarea acelei culori Vom dezvolta această metodă la sfârșitul capitolului Desenarea „blocuri de pixeli” Parametrul blockSize specifică dimensiunea blocului de pixeli care sunt desenați la fiecare pas Afișarea blocurilor de pixeli pur și simplu economisește timp spectatorului în timp ce Ray Tracer rulează: imaginile generate sunt brute, dar apar rapid; în loc de ray tracing prin fiecare pixel, în care imaginea apare lent, pixel cu pixel, ray tracing se efectuează doar pentru colțul din stânga jos al fiecărui bloc de pixeli Pe fig a arată cum funcționează această procedură pentru un afișaj simplu cu rânduri și de coloane de pixeli reali când blockSize este setat la Fiecare bloc este format din pixeli Se determină culoarea razei care trece prin colțul blocului, iar această culoare este atribuită întregului bloc (toți cei pixeli ai săi) Imaginea va apărea ca un bitmap de pe , care este doar o aproximare foarte aproximativă a unei urme cu rezoluție completă Dar o astfel de imagine poate fi desenată foarte repede Dacă această imagine grosieră arată că totul este făcut corect, atunci privitorul poate urmări din nou scena la rezoluție maximă setând blockSize la În fig Figura b prezintă o scenă simplă pentru care trasarea razelor a fost efectuată cu dimensiuni de bloc de , și Prima opțiune este redată de ori mai rapid decât ultima Orez Ray tracing cu blocuri de pixeli (a); ray tracing la diferite dimensiuni de bloc {b) Rețineți că metoda raytraceO apelează matrice OpenGL pentru a desena blocuri de pixeli Matricea de modelare-vizualizare este setată egală cu matricea de identitate, iar matricea de proiecție pur și simplu scala fereastra în fereastra de vizualizare - fără proiecție La aceste etape^ Capitolul Introducere în Ray Tracing conducta grafică OpenGL este complet „transparent”, astfel încât un pătrat poate fi desenat direct în fereastra de vizualizare folosind glRectiO nRows) ) Pentru ca funcția glCol sau f() să funcționeze corect, iluminarea OpenGL trebuie, de asemenea, să fie dezactivată Elementele de bază ale umbrei (razelor) Lista Nuanta scheletului (raza) Colog Scene :: shade(Ray& ray) { // returnează culoarea acestei raze // returnează culoarea acestui fascicul culoare culoare; // culoarea totală va fi returnată // culoare totală returnată Cel mai bine intersectia; // date pentru cel mai bun hit de până acum // date pentru „cea mai bună” coliziune curentă getFirstHitfray Cel mai bun): // fiii cea mai bună înregistrare // pictează peste „cea mai bună înregistrare” if(best numHits == ) // a ratat raza fiecare obiect? //a trecut raza pe lângă toate obiectele? returnare fundal; color setUhe emițătoare de culoare a obiectului)- // culoarea emisiei obiectului culoare aMtambient componente difuze și speculare): // componente de fundal, difuze și speculare // adăugați contribuțiile totale // adăugați alte componente color addlcomponente reflectate și refractate): // componente reflectate și refractate returncolor; } Miezul trasorului de raze este plasat în subrutina shadeO, al cărei schelet este prezentat în Lista Prima sarcină a trasorului este să determine dacă raza lovește vreun obiect și, dacă da, pe care Pentru a face acest lucru, utilizați subrutina getFirstHit(ray, best), care pune datele corespunzătoare primei coliziuni într-o înregistrare de intersecție numită best De îndată ce informațiile despre prima coliziune devin cunoscute, rutina shade() începe să determine „culoarea fasciculului” Dacă nu există nicio coliziune cu niciun obiect, atunci aceasta este doar culoarea de fundal, care este returnată de rutina shadeO Dacă a avut loc ciocnirea razei cu obiectul, atunci shadeO acumulează diferitele componente de culoare în variabila culoare Conține culoarea emisă de obiect dacă strălucește; componentele de fundal, difuze și speculare, care fac parte din modelul clasic de umbrire descris în capitolul ; precum si lumina reflectata de pe o suprafata lucioasa si refracta de o suprafata transparenta Subrutina getFirstHitO găsește obiectul pe care raza îl lovește prima și returnează informații despre acesta în cea mai bună înregistrare a intersecției Implementăm notația intersecției folosind clasa Intersection: intersecția clasei{ public: int numHits: Organizarea unui Ray Tracer într-o aplicație // # de accesări la momente pozitive de accesare // numărul de ciocniri pentru timpii pozitivi Hitinfo hit[ ]: // listă de accesări - poate avea nevoie de mai mult de mai târziu // Lista de coliziuni - mai târziu vor fi necesare mai mult de diverse metode // diverse metode }: Această clasă are două câmpuri: numărul de ciocniri dintre rază și obiect și o matrice care conține date despre fiecare coliziune Vom considera legitime doar astfel de ciocniri care au loc la valori pozitive ale timpului de coliziune (înainte de punctul de plecare al razei); ciocnirile „în spatele ochiului” nu ne interesează Ne interesează în special prima ciocnire a fasciculului cu obiectul Dacă inter este o înregistrare a intersecțiilor și inter numHits este mai mare decât zero, atunci informațiile despre prima coliziune sunt stocate în Inter hit[ ] De ce să stocați informații despre toate coliziunile fasciculului cu obiecte (în momente pozitive) și nu doar despre prima dintre ele? Unul dintre principalele avantaje ale metodei de urmărire a razelor este capacitatea sa de a reda obiecte booleene (vezi secțiunea „Intersecții de raze cu obiecte booleene” din acest capitol) Pentru a procesa astfel de obiecte, trebuie să păstrăm o evidență a tuturor coliziunilor razei cu obiectul, așa că depunem eforturi pentru a face acest lucru acum De obicei, ochiul este în spatele tuturor obiectelor și fasciculul lovește obiectul de două ori - o dată când intră în obiect și o dată când îl părăsește Pentru astfel de cazuri, inter numHits este , iar inter hit[ ] descrie unde raza intră în obiect, iar inter hit[l] descrie locul în care raza îl părăsește Cu toate acestea, unele obiecte, cum ar fi torul sau obiectele logice prezentate în Fig poate avea mai mult de două coliziuni Pe fig După cum se arată în Figura , există patru hit-uri cu timpi pozitivi de hit, deci Inter numHIts este , iar aceste hit-uri sunt stocate în inter hit[ ], , inter hit[ ] Pe fig În Figura b, raza lovește obiectul de opt ori, dar ochiul se află în interiorul obiectului (care se presupune că este transparent), deci doar trei loviri corespund timpilor pozitivi (Inter numHIts este ) Orez Ciocniri multiple cu obiectul, unele dintre ele apar în momente negative Informațiile despre fiecare coliziune sunt stocate într-o înregistrare HitInfo: clasa HitInfo { // date pentru fiecare lovitură cu o suprafață // date despre fiecare ciocnire cu suprafața public: dublu hitTime: // timpul de accesare // timpul de coliziune GeomObj* hitObject; // obiect lovit // obiect de coliziune bool isEntering: Capitolul Introducere în Ray Tracing // intră sau iese raza? // fasciculul intră sau iese din obiect? int suprafata: // ce suprafață este lovită? // cu ce suprafață se ciocnește? Punct hitPoint: // punct lovit // punct de coliziune Vector hitNormal: // normal la punctul lovit // normal la punctul de impact alte domenii și metode // alte domenii și metode }; Înregistrarea coliziunii conține mai multe câmpuri care descriu coliziunea: ora coliziunii, un indicator către obiectul cu care se ciocnește, informații despre dacă raza intră sau iese din obiect în timpul coliziunii, locația punctului de coliziune și vectorul normal la suprafata in acel punct Toate aceste câmpuri vor fi importante pentru noi în diferite etape ale procesului de urmărire a razelor Lista metoda getFirstHit() void Scene:: getFirstHit(Ray& ray, Jntesection& best) { Intersecție inter; // faceți înregistrarea intersecției // creează o înregistrare de intersecție best numHits " ; //Fără accesări încă // în timp ce nu există ciocniri pentru(GeomObj* pObj - obj: pObj !- NULL: pObj - pObj->next) { // testează fiecare obiect din scenă // verifică fiecare obiect din scenă if(!pObj->hit(ray inter)) // raza lovește pObj? // se ciocnește raza cu pObj? continua: // dor: testați următorul obiect // nicio coliziune: verificați următorul obiect Dacă(cel mai bun numHits - || // best nu are încă hit-uri // cel mai bun nu are încă coliziuni inter hit[ ] hitTime , ) // este lovit în fața ochiului? // această ciocnire este în fața ochiului? { inter hit[ ],hitTime - tl; inter hit[ J hitObject = this; inter hitCOJ isEntering = adevărat; inter hit[ ] surface - ; Point P(rayPos(genRay tl)); continuare & Capitolul Introducere în Ray Tracing Lista (continuare) // lovitura // punct de coliziune inter hit[ ] hitPoint set(P): inter hit[ ] hitNormal,set(P): num = : // Au o lovitură // avem o coliziune } dublu t = (-B + discRoot)/A; // lovit mai târziu // ciocnire ulterioară dacă (t > , ) { inter hit[num] hitTime = t : inter hit[num] hitObject - acesta: inter hit[num] isEntering = fals: inter hit[num] surface - : Point P(rayPos(genRay t )): // lovitura // punct de coliziune i nter hit[num] hitPoint set(P): inter hit[num] hitNormal set(P); num++: // am un alt hit // mai avem o ciocnire } inter numHits = num: return(num> ): // adevărat sau fals // adevărat sau fals } Lista - arată metoda hit() pentru clasa Sphere În primul rând, transformă raza r în coordonatele de bază ale sferei date, folosind transformarea inversă pentru această sferă particulară Subrutina xfrmRayO transformă raza conform ecuației ( ) (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) În continuare, se determină coeficienții A, B, C ai ecuației pătratice ( ) și se investighează discriminantul B - AC Dacă este mai mică decât zero, atunci această ecuație nu are soluții reale și concluzionăm că această rază trebuie să treacă pe lângă sferă Apoi metoda hit() returnează false și nu se folosește notația inter La I Orez Ce puncte de impact sunt în fața ochiului? Dacă discriminantul este pozitiv, atunci se determină două momente de impact din ecuația ( ) Să notăm prima dintre aceste timpuri cu tv și pe cea mai târziu cu t După cum se arată în fig , există trei posibilități: sfera poate fi în fața ochiului, caz în care ambii timpi de impact sunt pozitivi; ochiul poate fi în interiorul sferei, caz în care este negativ, iar t este pozitiv; în plus, sfera poate fi în spatele ochiului, caz în care ambii timpi de impact sunt negativi Dacă timpul tj este strict pozitiv, atunci primele date de impact sunt plasate în inter hit[ ], Organizarea unui Ray Tracer într-o aplicație iar variabila num este setată la unu, ceea ce înseamnă că a avut loc o coliziune Dacă t este pozitiv, atunci următoarele date de accesare sunt plasate în inter hit[num], (Dacă primul timp de accesare este negativ, atunci datele privind timpul de a doua accesare sunt plasate automat în hit[ ] ) Datele sunt plasate în fiecare înregistrare de lovituri, având în vedere informațiile despre sferă De exemplu, deoarece sfera este un obiect convex, raza trebuie să intre în ea la un moment de impact mai devreme și să iasă mai târziu Variabila de suprafață este setată la zero deoarece sfera are o singură suprafață (Vom explora acest concept mai târziu ) Punctele (în coordonatele de bază) la care raza lovește sfera sunt de asemenea înregistrate în câmpul hitPoint Punctul de impact coincide întotdeauna (prin definiție) cu poziția razei în momentul impactului, care se găsește folosind următoarea funcție (vezi exerciții): Point rayPos(Ray& g float t): // returnează locația razei la momentul t // returnează poziţia fasciculului la momentul t Calcularea vectorului normal la punctul de coliziune pentru o sferă nu este, de asemenea, dificilă: deoarece normala este un vector cu rază din centrul sferei, coordonatele sale coincid cu coordonatele punctelor de coliziune în sine Exerciții practice Convertiți raza din coordonatele scenei în coordonatele de bază Scrieți o rutină xfrmRayO care utilizează metoda hit() pentru a converti o rază în coordonatele de bază ale unei sfere Acordați o atenție deosebită diferenței dintre transformarea punctuală și vectorială funcția rayPos() Implementați funcția rayPosO descrisă mai devreme Această funcție ia o rază și un timp și returnează poziția razei în acel moment în timp Când raza atinge sfera Vedeți ce valori vor fi calculate și scrise pentru cazul în care raza atinge doar sfera Despre complexitatea calculelor Cât de scump este să intersectezi o rază cu o sferă? Câte înmulțiri, împărțiri și extrageri de rădăcini pătrate trebuie efectuate pentru a calcula ciocnirea unei raze cu o sferă? Tracer complet de raze pentru scene cu sferă emițătoare Există o lună perfect rotundă Cercul dumnezeiesc prin adâncurile albastre, Și sub raza ei nestingherită Cercul pustiu se întinde, de parcă cercul oceanului ar fi încins de cer Noapte frumoasa! Robert Southey Avem suficiente resurse pentru a crea un simplu ray tracer pentru scene formate din sfere (și, desigur, elipsoide) Este foarte util să facem această muncă destul de semnificativă înainte ca situația să devină mai complicată, pentru a vedea cum să punem împreună toate ingredientele pe care le-am luat deja în considerare Principalul lucru este să nu pierdem nimic, deoarece vom avea nevoie de toate aceste instrumente în viitor În acest moment, putem crea un obiect care strălucește cu puțină lumină doar prin atribuirea unei valori diferite de zero componentei sale emisive în fișierul SDL, de exemplu cu comanda emisive Este ușor să modificați metoda Scene: :shade() din Lista - astfel încât Capitolul Introducere în Ray Tracing a fost acceptată doar lumina emisă (emisivă): trebuie doar să eliminați acele linii de culoare addO care definesc alte componente luminoase Rezultatul va fi următorul: Colog Scene :: shade(Ray& ray) { Culoare Colog : Cel mai bine intersectia: getFirstHitCray Cel mai bun): IfCbest numHits ) returnează fundalul: Forma* myObj = (Forma*)best hit[O] hitObject: // obiectul lovit // obiect de coliziune color set(myObj->mtrl emissive): culoare returnată: } Direcția razei din fiecare bloc de pixeli este calculată numai în acele părți ale metodei Camera::raytraceO din Lista - care trebuie instanțiate : fordnt row - : row , ) ȘI (hx , ) ȘI (hy , ) // seva ia rădăcină pătrată // puteți lua rădăcina pătrată { disc root = (dublu)sqrt(double(discrim)); tl - (-B - disc root)/A; // lovit mai devreme // ciocnire anterioară float zHit - genRay start z + genRay dir z * tl: // componenta z a razei // z-componentă a fasciculului ifCtl > , && zHit = ) { inter hit[num] hitTime = tl: inter hit[num++],suprafață = : // lovit este cu perete // impact de perete t = (-B + disc root)/A: // a doua lovitură // a doua coliziune continuare & Capitolul Introducere în Ray Tracing Lista (continuare) zHit - genRay start z + genRay dir z * t :i if(t > , && zHit - ) { inter hit[num] hitTime - t : inter hit[nunH+] surface - : // lovitura este cu perete // impact de perete ) ) // sfârşitul f(discrim > ) // sfârșitul blocului if(discrim > ) // testează baza la z - // verifică baza la z - tb - -genRay start z/genRay dir z: // hit time la z - avion // timpul de impact al planului z - if(tb > && SQRCgenRay start x + genRay dir x * tb) + SQR(genRay start y + genRay dir y * tb) && SQR(genRay start x + genRay dir x * tc) + SQRCgenRay start y + genRay dir y * tc) inter hit[l] hitTime) // trebuie să le inverseze // ar trebui să le schimbe { Și trebuie doar să schimbați câmpurile hitTime și suprafață // trebuie doar să rearanjați câmpurile hitTime și suprafață double tmpT » inter hit[ ],hitTime: // schimb de timp // rearanjați valorile de timp inter hit[ ],hitTime - inter hit[lj hitTime; inter hit[l],hitTime - tmpT: int tmpS » inter hit[ ] surface: // schimb suprafețe U rearanjați suprafețele inter hit[ ],surface - inter hit[l] surface: inter hit[lj surface - tmpS: } inter hit[O] isEntering - adevărat; inter hit[l] isEntering » false: inter hit[ ],hitObject - inter hit[lJ hitObject » aceasta: } // setați acum punctul de lovitură și normal pentru lovitură sau accesări // setați acum punctul de impact și normal // pentru una sau mai multe ciocniri forfint i » : i , oo) Ciocnirea cu planul dă un timp de ieșire de , , deci înțelegem că fasciculul după acest moment în timp trebuie să fie în afara pătratului, prin urmare, CI = (- "=, , ) Testarea cu planul arată că raza iese de fapt chiar mai devreme, la momentul , așa că am stabilit tout la Testul cu planul arată că raza nu poate intra înainte de t este , , așa că atribuim această valoare staniului În cele din urmă, testarea cu planul arată că tjn este de fapt , Apoi CI final este [ , , , ] La fiecare pas, tjn și tout sunt calculate folosind următorul cod: dacă raza intră la ttut) tin = max(tin thit) else if (raza iese la asta) tout ■ min(tout thit) Pentru a intra în detalii, să presupunem că raza are o ecuație + ct și că planul luat în considerare are o normală exterioară m și conține punctul B Forma implicită a ecuației pentru acest plan este F(P) - m • (P - B), astfel încât raza se ciocnește de ea când m • ( + ct - B) - , sau în momentul impactului / = nun?er , unde numărătorul număr - m • (B - ), iar numitorul denom -mc ( ) denom Tabelul Intersecția unei raze cu un semi-spațiu intern al unui plan Situație Stare Trece în denum Întregul interior denum = , număr > Complet în afara denom = , număr (deoarece vectorii y formează un unghi mai mic de ° în acest caz) și trece în semi-spațiul interior dacă denom ){ // ieșire // fascicul de ieșire if(tH t tln){ // o nouă intrare mai târziu // nou, intrare ulterioară tln = tHit: inSurf = i: a continuat ■£> Capitolul Introducere în Ray Tracing Lista (continuare) } } } if(tln >= tout) return false: // este o ratare - devreme // fascicul trece pe lângă - ieșire devreme } // sfârșitul buclei for // sfârșitul buclei for int num = : // încă nu există rezultate pozitive // încă nu există coliziuni pozitive dacă (tln > , ) // este lovit prima dată în fața ochiului? // este prima ciocnire în fața ochiului? { inter hit[ ] hitTime = staniu: inter hit[ ] surface = inSurf: inter hit[ ] isEntering = : // intră // grindă intră inter hit[ ] hit bject = this; inter hit[ ] hitPoint set(rayPos(genRay start genRay dir tin)): i nter hi t[ ] hi tNorma set(cubeNorma (i nSurf)): num++; // Au o lovitură // există o coliziune } dacă(t ut > , ) inter hit[num] hitTime = tOut; inter hit[num] surface = outSurf: inter hit[num] isEntering = : // iese // fascicul de ieșire inter hit[num] hitObject = aceasta: inter hit[num],hitPoint set(rayPos(genRay start genRay dir tOut)): inter hit[num] hitNormal set(cubeNorma (outSurf)); num++: } inter numHits = num: // numărul de accesări în fața ochiului // numărul de ciocniri în fața ochiului return(numar > ); } Lista arată rutina hit() pentru clasa Cube, care implementează toate testele necesare Ca și în cazul celorlalte rutine hit(), raza este convertită în coordonatele de bază ale obiectului și toate testele se fac cu raza de bază Cele șase planuri sunt apoi testate într-o buclă, folosind valorile numerice și denom corespunzătoare Inițial infinită inter- Intersecția razelor cu alte primitive arborele CI este „trunchiat” la valoarea sa finală (tln, tOut), cu excepția cazului în care intervalul devine gol după un test, indicând faptul că raza trece de cub Deoarece este important să urmăriți ce plan este asociat cu valorile curente tln și tOut, aceste informații sunt stocate în variabilele surln și surOut Când toate cele șase avioane au fost testate, știm timpii de impact tln și tOut Dacă tln este pozitiv, atunci datele hit la momentul tln sunt scrise în inter hit[O], datele hit la momentul tOut sunt scrise în inter lovit[l] Dacă doar tOut este pozitiv, atunci datele sale de impact sunt încărcate în inter hit[OJ Vectorul normal pentru fiecare plan de impact este determinat folosind funcția de ajutor cubeNormal(i), care returnează normala exterioară prezentată în tabelul De exemplu, cubeNormal( ) returnează vectorul ( , , ), în timp ce cubeNormal( ) returnează (- , , ) (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Algoritm de intersecție pentru un poliedru convex arbitrar Este ușor să extinzi metoda hit() la orice poliedru convex Să presupunem că există N planuri de mărginire și al i-lea plan conține punctul B și există un vector normal (îndreptat spre exterior) um Totul în metoda hit() pentru cub rămâne același, cu excepția faptului că ecuația folosită acum pentru calculați numărul și denumirea este ( ) Acum trebuie să calculăm două produse punctiforme consumatoare de timp, după care bucla for va lua următoarea formă: pentru (int i = ; i mtrl emissive)* : //începe cu partea emisivă // începe cu partea de emisie culoare adăugați contribuție ambientală): // calculează culoarea ambientală // calculează culoarea de fundal vector normal; // transformă normalul generic în normalul mondial // convertește normal din coordonatele de bază în coordonatele mondiale xfrmNormal(normal myObj->invTransf h hitNormal); normal, dimensiune normală O; // normalizează-l // normalizează-l pentru (fiecare sursă de lumină L) // însumează toate sursele // însumează toate sursele { f(islnShadowf )) continua: // sări peste L dacă este în umbră // sări peste punctul L dacă este în umbră Forma s - L pos - hitPoint; // vector de la punctul de acces la sursă // vector de la punctul de impact la sursă s normalizeO: float mDotS - s dot(normal); // termenul Lambert // Membru Lambert if(mDots > , ) // punctul de lovit este întors spre lumină // punctul de impact este îndreptat spre lumină Form diffuseColor = mDotS * myObj->mtrl diffuse * L color; color add(diffuseColor): // adaugă partea difuză continuare# Se presupune că unii constructori convenabil au fost adăugați la clasele Vector și Colog : Vector s(A, B) calculează un vector ca diferență a două puncte A și B, iar Colior color(c) produce o culoare care are aceleași componente ca și culoarea c Capitolul Introducere în Ray Tracing Lista (continuare) // adaugă o parte difuză Forma h - ѵ + s: // vectorul la jumătatea drumului // vector intermediar h normalizeO: float mDotH - h dot(normal): // parte din termenul phong // Phong membru parte if(mDotH mtrl specularExponent); specColor - phong * myObj->mtrl specular * L col or; color add(specColor): returncolor; } Este ușor să adăugați calcule de fundal, difuze și speculare la trasorul de raze Lista - arată codul schelet care trebuie adăugat la metoda shadeO din Lista - Înregistrarea celei mai bune intersecții, generată în subrutina getFirstHit(), este examinată pentru a colecta date despre prima ciocnire a razei cu obiectul Copie a celor mai bune hit[O] este convenabil de introdus în HitInfo, intrarea h Poziția hitPoint este calculată utilizând raza și h hitTime Normala la punctul de impact, stocată în h hitNormal în coordonatele de bază, este convertită folosind ecuația ( ) în coordonatele mondiale Diferitele componente ale culorii totale care revin pe rază sunt calculate și plasate în culoare Se determină componentele de emisie și de fond ale luminii, precum și componentele difuze și speculare care emană din aceasta pentru fiecare sursă de lumină; toate sunt calculate și adăugate la culoarea în continuă creștere Dacă o umbră de la un alt obiect cade pe o anumită sursă de lumină în punctul de impact, atunci nu se adaugă nimic din acea sursă de lumină (Vom acoperi umbrele în secțiunea „Adăugarea de umbre pentru mai mult realism”; pentru moment, omiteți linia de cod dacă(este!nShadow( )) continua: pentru a elimina orice testare de umbră ) Componenta speculară este determinată conform ecuației ( ), care necesită calcularea vectorului h și utilizarea coeficientului specular (și exponentului/) stocat în myObj->mtrl specular Pe fig Figura prezintă o scenă redată cu lumină de fundal, difuză și speculară, dar fără a calcula umbre Reflexiile speculare fac ca obiectele să pară făcute din plastic strălucitor Exercițiu practic Transformare vectorială normală Scrieți o subrutină void xfrmNormal(Vector & res Affine & aff -Vector & v) în care vectorul v este înmulțit cu matricea transpusă stocată inițial în aff, rezultând vectorul res Această rutină este utilizată în Ray Tracer prin apelare xfrmNormal(normal myObj->invTransf h hitNormal) Desenarea imaginilor umbrite ale scenelor Orez Obiecte iluminate de fundal, lumină difuză și speculară Aceasta înseamnă că vectorul normal h hitNormal în coordonatele de bază este transformat de inversul matricei al matricei myObj->InvTransf care este stocat în obiectul de coliziune, după care se obține vectorul normal normal în coordonatele lumii Modele de umbrire pe bază fizică: Umbrirea Cooke-Torrens Evidențierile Phong sunt ușor de generat, dar fac obiectele să arate ca plastic strălucitor Dacă OpenGL este folosit pentru umbrire, atunci trebuie să desenăm evidențieri Phong, dar dacă obiectul este redat folosind ray tracing, atunci avem mai multe opțiuni la dispoziție și putem alege diferiți algoritmi pentru calcularea evidențierilor speculare În căutarea unui realism mai mare, mulți cercetători au dezvoltat modele de umbrire din ce în ce mai complicate Aceste modele pleacă de la principiile fizice care caracterizează reflectarea luminii de pe o suprafață adevărată și folosesc expresii matematice pentru intensitatea și culoarea luminii reflectate care ajunge la observator Aceste modele acordă atenție „echilibrului” energiei luminoase de pe suprafață: energia luminii incidente este împărțită în părți: una dintre ele este absorbită de material sub formă de căldură, alta interacționează cu suprafața și se împrăștie în formă de lumină difuză, iar a treia parte este reflectată de la suprafață ca lumină speculară Pentru diferite materiale, separarea luminii incidente are loc în moduri diferite; de exemplu, o suprafață rugoasă produce mai multă lumină difuză (difuză) și mai puțină lumină speculară decât o suprafață netedă și strălucitoare În lucrările timpurii ale lui Torrance și Sparrow [Togcapse, ] și Trowbridge și Reitz [Trowbridge, ], o suprafață rugoasă a fost modelată conceptual ca o colecție de „microfațete” strălucitoare orientate în direcții diferite, așa cum se arată în Fig Lumina este incidentă la un unghi φ față de direcția normalei medii r și este reflectată în direcții diferite, în funcție de microfațetele cu care se ciocnește O parte din această lumină este reflectată în direcția observatorului Blinn a folosit un astfel de model pentru a dezvolta un algoritm pentru grafica pe computer și a arătat că evidențierile speculare rezultate sunt semnificativ diferite de cele Phong [Blinn, ] Cooke și Torrens [Sook, ] au extins și rafinat modelul lui Blinn arătând prezența „deplasării luminii” în lumini speculare, care este în acord mai bine cu reflectarea luminii din materialele reale Descriem punctele principale ale modelului Cook-Torrens și arătăm cum poate fi încorporat într-un ray tracer Vom analiza cele trei aspecte principale ale acestui model și modul în care acestea afectează cantitatea de lumină speculară reflectată Fiecare dintre aceste aspecte pretinde că descrie cu acuratețe fenomenul fizic implicat în reflectarea luminii într-o formă potrivită pentru includerea în algoritm Capitolul Introducere în Ray Tracing ușoară M normal mediu Orez Modelarea suprafețelor brute ca un set de microfațete orientat aleatoriu Distribuția orientării microfațetelor Modelul Cooke-Torrens presupune că fiecare microfațetă acționează ca o mică oglindă perfectă și doar cele care sunt orientate corect contribuie la lumina reflectată într-o anumită direcție După cum se arată în fig a, doar cele ale microfațetelor ale căror normale sunt direcționate de-a lungul vectorului h - s + ѵ contribuie la lumina vizibilă în direcția ѵ Prin urmare, este necesar să se știe ce proporție de microfațete are această orientare Au fost efectuate studii statistice asupra modului în care microfațetele orientate aleatoriu sunt de fapt distribuite pe o suprafață realizată dintr-un anumit material În urma acestor studii s-a obținut funcția de distribuție D( ), care determină fracția de microfațete ale căror normale formează un unghi de cu normala de suprafață w Pe fig , b arată că dacă unghiul de incidență este egal cu f, iar observatorul se află la un unghi Ѳ, atunci numai fețele situate la un unghi de - (Ѳ - f) / au orientarea dorită și sunt capabile să reflectă lumina către observator (Vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii ) Fracția de microfațete cu orientarea dorită este D( ) în Orez Determinarea proporției de microfațete orientate la un unghi de Au fost dezvoltate diferite tipuri de funcții de distribuție Cook și Torrens au folosit distribuția Beckmann [Beckmann, ] descrisă prin formula densității: —О t>( ) = -j" > n cos ( ) ( , ) ceea ce oferă o bună aproximare matematică pentru multe suprafețe brute disponibile Această distribuție are un maxim la - și scade rapid pe măsură ce crește Parametrul m determină gradul de rugozitate a suprafeței (Este panta pătratică medie a microfațetelor ) Valoarea acestui parametru variază de la , pentru suprafețele aproape netede la , pentru cele aspre Pentru valori mici ale lui m, densitatea distribuției Z>( ) scade mai repede cu creșterea cu Cook și Torrance au inclus distribuția Z>( ) ca factor de scară pentru componenta speculară a reflexiei în direcții diferite, iar a fost luat ca unghi între vectorii h și ha Pe fig , c arată modificarea intensității reflexiei speculare pentru diferite direcții de observație la m - , Acest desen este similar cu „diagrama radiațiilor” din Fig Valoarea relativă a componentei oglinzii în fiecare direcție corespunde lungimii săgeții Este cel mai mare în direcția reflexiei totale (la unghiul φ), deoarece normalele microfațetelor sunt cel mai adesea paralele cu vectorul ra Când devii de la direcția reflexiei totale, să spunem la Desenarea imaginilor umbrite ale scenelor unghiul e, această valoare scade, deoarece în acest caz microfațeta trebuie să aibă o normală îndreptată spre e/ departe de w, iar din densitatea de distribuție rezultă că există mai puține astfel de fețe (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Umbrire și ecranare Torrance și Sparrow au luat în considerare și efectele de „mascare” și „umbrire” care pot apărea pe o suprafață compusă din microfațete Aceasta a dus la apariția unui „termen geometric” G, care scalează intensitatea componentei speculare Pe fig arată dependența acestui efect de geometria unei fețe tipice Pe fig , iar fasciculul cade pe față într-un asemenea unghi încât toată fața este luminată și toată lumina „părăsește” fața În acest caz, coeficientul G va fi egal cu unu Pe fig , b, direcția de reflexie în raport cu vectorul h este astfel încât o parte din lumina care părăsește fața este ecranată de marginea feței învecinate Pentru a ține cont de acest efect, valoarea lui G scade în mod corespunzător Pe fig , doar o parte a feței este iluminată, iar restul este umbrită de marginea feței vecine În acest caz, coeficientul G este mai mic decât unu Orez Ecranarea și umbrirea luminii la nivelul marginilor Blinn a exprimat aceste efecte geometrice în termeni simpli, conținând doar produse punct Factorul geometric folosește cea mai mică dintre cele trei valori: , Gs, Gm Din punct de vedere matematic, aceasta este descrisă după cum urmează: G-min(l, Gm, Gs), ( , ) unde cantitatile „ (mh)(ms) (mh)(mv) Gm \u d k Gs \u d -A- A L hs hs determinați proporția de lumină neecranată și, respectiv, neumbrită coeficientul Fresnel Al treilea factor din modelul Torrens-Sparrow controlează, de asemenea, cantitatea de lumină speculară Microfațetele strălucitoare nu sunt oglinzi perfecte, dar, ca materialele reale, reflectă doar o parte din lumina care cade asupra lor, în timp ce restul se transmite în interiorul suprafeței Fracția de lumină reflectată este determinată de coeficientul Fresnel D( , T|), unde φ este unghiul de incidență, ca în Fig (unghiul dintre vectorii ra și s), iar m] este indicele de refracție al materialului Mai târziu, la ray tracing pentru cazul materialelor transparente (în secțiunea Reflectii și transparență), vom lucra cu indicele de refracție, dar acesta joacă un rol și în cazul materialelor opace precum metalele Coeficientul Fresnel P(φ, T|) poate fi derivat din principalele legi ale reflexiei undelor electromagnetice, dacă se aplică pe o suprafață cu indice de refracție m] Expresia matematică pentru acest coeficient arată astfel: Augustin Jean Fresnel (Augustinjean Fresnel, - ), fizician francez care a dezvoltat principiile fundamentale ale reflexiei, refracției și polarizării luminii Indicele de refracție al unui material este raportul dintre viteza luminii în aer și viteza luminii în acel material Relația dintre lungimea de undă și culoarea luminii a fost descrisă în capitolul Capitolul Introducere în Ray Tracing ^ ~C^ i [c(g + c)~ (g+c) LcU c)+ ( , ) unde c - cos( ) = m • s și g - m] + c - Rețineți că termenul intermediar g depinde de indicele de refracție al materialului Pentru multe materiale, indicele de refracție depinde într-un mod complex de lungimea de undă a luminii, ceea ce face ca dependența factorului F de lungimea de undă să fie cu adevărat complexă Pe fig arată forma de bază a dependenței coeficientului Fot al unghiului pentru diferite valori ale exponentului t| Se poate observa că coeficientul Fresnel depinde de material la „incidență normală” ( = ) și crește treptat până la , la „unghiul tangenţial” (f - l/ ) în afară de cu incidență normală f( , m|) X Orez Interpolarea liniară a valorilor de zgomot (caz D) Rezultate acceptabile se obțin prin interpolare liniară simplă între valorile rețelei Pe fig arată interpolarea bidimensională: cazul celor trei dimensiuni arată similar Aici dorim să calculăm zgomotul în punctul (x, y) = ( , , , ) având în vedere valorile zgomotului la cele patru colțuri ale rețelei din jurul punctului dat În primul rând, interpolăm în x cu valorile y- uy=- , în urma cărora obținem valorile n( , , ) - egr( , , n , pi); n( , , ) = egr( , , n , n ), apoi interpolăm în y n( , , , ) - legr( , , n( , , ), n( , , )) Lista Funcția de a genera zgomot într-un punct arbitrar p float Noise:: noise(float scale Point &p) { // zgomot lattice interpolat liniar // zgomot cu interpolare liniară latice #definiți lerp(f A B) A + f * (B - A) float d[ ][ ][ ]: Punctul pp; pp x - r x * scară + : // offset evită valorile negative // offset pentru a evita valorile negative Perlin și Pichi au arătat că interpolarea cubică duce la rezultate mai realiste [Ebert, ] Reamintim că funcția er() a fost introdusă pentru prima dată în capitolul : err(/, A, B) = A + (B - L)/ este valoarea care se află pe piesa/distanța de la A la B Aplicarea unei texturi pe o suprafață pp y „RU * scară + : pp z = pz * scară + : lung ix = (lung)pp x: lung iy = (lung)pp y: lung iz = (lung) pp z: float tx ty tz x ,xl,x x yO yl: tx-pp x-ix; ty = pp y - iy: tz = pp z - iz: // părți fracționale // părți fracționale float mtx = , - tx mty = , - ty mtz = , - tz: pentru(int k = ; k hi t(ray, nter)) conți nue: compara acest timp de succes cu cel mai bun de până acum etc // comparați acest timp de impact cu cel mai bun de până acum // moment etc } Pentru a accelera fiecare test individual, vom folosi testul extent din cadrul metodei hit() Dacă putem determina rapid că o anumită rază nu se ciocnește cu un obiect înainte de a începe calculul complet al intersecției, atunci viteza totală a trasorului de raze va crește semnificativ Un alt avantaj al includerii testului de amploare în fiecare metodă hit() este că testul poate fi apoi adaptat mai bine la caracteristicile geometriei examinate Există mai multe modalități de a crea și de a utiliza extensii în ray tracing Unele dintre ele sunt ușor de implementat, în timp ce altele necesită mai mult cod, dar oferă performanțe mai bune Ne vom uita la câteva metode simple diferite și vom arăta cum se încadrează ele în logica unui ray tracer Alte metode sunt descrise în exercițiile de la sfârșitul secțiunii următoare Cutii și prelungiri sferice Cele două forme cele mai frecvent utilizate pentru extinderi sunt sfera și „caseta aliniată” O întindere a Sferei Sfera care cuprinde complet un obiect dat este determinată de o pereche de numere (C, r) - punctul central C și raza r Despre box (întinderea casetei) O casetă dreptunghiulară ale cărei laturi sunt aliniate cu axele de coordonate este definită de șase numere: (stânga, sus, dreapta, jos, față, spate) Am văzut deja că intersecția fiecăreia dintre aceste forme cu o rază este destul de rapidă Pentru sferă, trebuie să stabilim o ecuație pătratică și să verificăm dacă discriminantul ei este pozitiv (vezi Lista ) În cazul unei cutii aplatizate, trebuie să intersectăm raza cu șase plane și să vedem dacă „intervalele posibile” (staniu, (vezi Lista ) degenerează la zero) În plus, apare adesea „ieșirea timpurie”, când posibilul intervalul dispare după ce au fost verificate mai multe planuri Există două spații în care putem testa întinderi: coordonatele mondiale și coordonatele de bază Amintiți-vă că fiecare obiect este transformat pentru scenă dintr-o formă de bază printr-o transformare afină Pentru a intersecta o rază cu un obiect, mai întâi convertim raza în coordonatele de bază și intersectăm raza de bază cu obiectul de bază Cu toate acestea, este posibil să plasați o întindere pe scena care cuprinde un obiect și să testați raza curentă în raport cu acesta Dacă raza depășește această măsură, atunci raza de bază nu trebuie să fie calculată, ceea ce ne scutește de o transformare De asemenea, puteți plasa o întindere în jurul obiectului de bază și puteți testa raza inversată împotriva acesteia Dacă raza trece de această măsură, atunci necesitatea unui test complet de intersecție este eliminată În coordonatele lumii, este posibil ca întinderile să nu se încadreze foarte strâns în jurul caracteristicilor lor Pe fig a prezintă doi cilindri conici înconjurați de extinderi sferice și dreptunghiulare într-o scenă trasată cu raze Pe fig , b prezintă un cilindru (pentru simplitate, se presupune că este bidimensional) Dacă acest cilindru este lung și subțire, atunci întinderea sferică nu îl închide suficient de strâns, așa că utilizarea lui poate duce la multe „alarme false” Capitolul Introducere în Ray Tracing Întinderea dreptunghiulară se potrivește perfect cu cilindrul, chiar dacă este lung și subțire, cu excepția cazului în care cilindrul este rotit lateral în jurul axelor de coordonate (Exercițiile de la sfârșitul secțiunii vă cer să estimați probabilitatea alarmelor false pentru diferite cazuri ) Orez Extensiuni generate în coordonate mondiale și de bază Extensiunile în coordonatele de bază acoperă de obicei caracteristicile mai dens Pe fig , c prezintă un cilindru conic de bază înconjurat de întinderi sferice și dreptunghiulare Întinderea sferică se potrivește cilindrului destul de strâns, în timp ce extinderea dreptunghiulară este foarte strânsă Există un compromis atunci când alegeți să testați amploarea în coordonatele mondiale sau de bază Testarea în coordonatele lumii este rapidă, deoarece nu este nevoie să se calculeze raza inversată Cu toate acestea, este posibil ca extensiile să nu le acopere suficient de bine caracteristicile Testarea în coordonatele bazei necesită găsirea razei de bază, dar întinderile sunt mai aproape de obiecte Este dificil de spus în general ce tip de testare este mai bun Este la fel de dificil să vorbim în general despre avantajele extinderilor sferice față de cele dreptunghiulare Folosind una sau mai multe metode, designerii efectuează teste riguroase de sincronizare pe scenele șablon și aleg cea mai bună combinație pentru a o folosi în trasoarele de raze Un test informal al unei scene de de cilindri conici scalați și orientați aleatoriu a arătat că utilizarea extinderilor lumii sferice a redus timpul de urmărire a razelor cu %, în timp ce utilizarea oricărei alte combinații de extinde a crescut timpul Cu toate acestea, așa cum vom vedea mai târziu, atunci când mai multe caracteristici sunt incluse într-un ray tracer, rezultatele se pot schimba drastic Lista Testarea extinderilor sferice în interiorul metodei hit() pentru un cilindru bool TaperedCylinder::hit(Ray &r Intersecție &inter) { f(IrayHitsSphereExtent(r worldSphereExtent)) returnează false: RaygenRay; // face raza generică // creează grinda de bază xfrmRay(genRay i nvTransf,r); // scump // e scump if(IrayHitsSphereExtent(genRay genSphereExtent)) returnează false: Faceți teste complete costisitoare cu cilindrul generic Eu efectuez teste complete costisitoare // raportat la cilindrul de bază } Lista - arată cum testul de măsurare este injectat în cadrul metodei hit() pentru cazul unui cilindru conic Iată un test de întindere sferică, cu testul efectuat atât în coordonate mondiale, cât și în coordonate de bază, pentru a arăta unde apare codul de test (Posibil Utilizarea Extents dar, într-un ray tracer real, va fi aplicat doar unul dintre aceste teste ) Pentru a vedea dacă o rază lovește o întindere sferică, se apelează subprogramul rayHitsSphereExtentO, iar dacă nu există nicio coliziune, atunci apare metoda hitO „early exits” Prima dată când această rutină este apelată cu o rază în coordonatele lumii, testul se face cu extinderea worl dSphereExtent Dacă raza se ciocnește cu această întindere, atunci raza suferă o transformare inversă Subrutina este apoi apelată a doua oară pentru a vedea dacă raza de bază atinge întinderea sferică de bază Ca și înainte, dacă fasciculul trece, atunci se efectuează o ieșire timpurie și se omite testul de intersecție cu cilindrul de bază Dacă considerăm că pentru un cilindru conic, întinderile dreptunghiulare vor fi mai eficiente decât întinderile sferice, atunci putem înlocui subrutina rayHitsSphereExtentO cu rayHitsBoxExtentO Am putea chiar pune ambele teste de amploare în cadrul metodei hit(), deși acest lucru ar duce cel mai probabil la o penalizare inutilă de viteză Trebuie să alegem ce teste să includem în fiecare metodă hit() pentru diferitele clase de formulare În unele cazuri, alegerea este evidentă: pentru obiectele din clasa Sphere, nu are sens să testați cu o întindere sferică în coordonatele de bază (De ce?) De asemenea, nu veți testa niciodată împotriva unei extensii dreptunghiulare în coordonatele de bază pentru obiectele din clasa Cube Nu există extensii pentru clasa Plane, deci nu sunt incluse teste în metoda Plane::hitO Pentru clasa Square, construirea unei extensii are sens, dar aici testul de intersecție este atât de simplu încât un test relativ la măsura nu va aduce niciun beneficiu În schimb, un obiect Mesh conține un număr mare de planuri de delimitare și este costisitor să testați o intersecție cu acesta, astfel încât testarea împotriva unei extinde poate aduce beneficii semnificative Implementarea testării extinderii Deci, cum generăm extensii pentru fiecare geometrie și cum testăm fiecare întindere? Este firesc să stocăm informații despre întinderea unui obiect în cadrul obiectului în sine, așa că haideți să adăugăm câteva câmpuri noi la clasa GeomObj (vezi Anexa C) Este posibil să avem nevoie de oricare dintre cele patru tipuri de testare a extinderii, așa că vom adăuga câmpuri pentru fiecare dintre ele: SphereInfo genSphereExtent worldSphereExtent; Cuboid genBoxExtent worldBoxExtent: Clasa SphereInfo (vezi Anexa B) stochează descrierea sferei în două câmpuri: câmpul central conține coordonatele centrului întinderii sferice, iar câmpul radSq stochează pătratul razei sferei (Raza însăși ar putea fi stocată acolo, dar numai pătratul razei este folosit în testul de extindere ) Clasa Cuboid conține șase câmpuri: stânga, sus, dreapta, jos, față, spate Prin aceasta înțelegem că întinderea dreptunghiulară se extinde de-a lungul axei x de la stânga la dreapta, de-a lungul axei y de jos în sus și de-a lungul axei z din spate în față După ce lista de obiecte este construită, dar înainte de începerea urmăririi razelor, datele pentru fiecare obiect din lista de obiecte sunt plasate în aceste câmpuri Apoi, în timpul urmăririi razelor, o combinație de rutine rayHitsSphereExtentO și rayHitsBoxExtentO sunt apelate în interiorul fiecărei metode hit() Testul razelor este deosebit de simplu în ceea ce privește întinderea sferică (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii); este implementat cu următoarea funcție: bool rayHitsSphereExtent(Ray & ray SphereInfo& sph) { dublu A » dot D(ray dir ray dir): Vector diff » ray start - sph center; dublu B » dot D(diff ray dir): dublu C » dot D(diff diff) - sph radSq: return(B * B >" A * C): În această funcție, se verifică pozitivitatea discriminantului ecuației patratice corespunzătoare Este nevoie de unsprezece înmulțiri pentru a calcula acest discriminant, așa că testul nu este tocmai „gratuit” Capitolul Introducere în Ray Tracing Testul rayHitsBoxExtent() este o adaptare a metodei hit() din clasa Cube pentru a lucra cu extensia dreptunghiulară descrisă în structura de date a clasei Cuboi d Ar trebui să fie reglat fin pentru viteza maximă (vezi exerciții) Construire întinderi sferice și dreptunghiulare Pentru fiecare caracteristică dată, trebuie să construim o întindere sferică și una dreptunghiulară Extensiunile de bază trebuie create o singură dată pentru fiecare tip de formă, dar extinderile lumii trebuie recreate pentru fiecare instanță de obiect, sub rezerva transformării afine asociate cu acea instanță Cum, de exemplu, să găsiți întinderea sferică pentru un cilindru care a fost scalat și rotit într-un mod complex? O metodă foarte simplă este să asociați un grup de puncte cu fiecare formă Acesta este setul de puncte a căror carcasă convexă conține obiectul dat Amintiți-vă un mod simplu intuitiv de a vă gândi la carcasa convexă a unei colecții de puncte: înconjurați aceste puncte cu un balon și lăsați balonul să se dezumfle treptat pe măsură ce se contractă în jurul lor Poliedrul rezultat va fi carcasa convexă Având în vedere un grup de puncte, nu este dificil să se creeze o sferă care să înglobeze acest cluster Desigur, o astfel de sferă va acoperi și obiectul original (Prin tranzitivitate, dacă forma A cuprinde forma BviB include forma C, atunci A include C ) De asemenea, putem obține o carcasă convexă pentru obiectul transformat: pentru a face acest lucru, trebuie doar să transformăm fiecare punct din cluster, în urma cărora obținem noi puncte, care și formează clusterul transformat Deoarece transformările afine păstrează „a fi în interior” („în interiorul”), atunci dacă obiectul A se află în interiorul carcasei convexe B, atunci obiectul transformat G(L) trebuie să se afle în interiorul carcasei convexe G(B) construită pe corpul transformat puncte Prin urmare, trebuie să construim un grup de puncte pentru fiecare tip de formă Pentru clasele Cub și Square, este ușor: propriile lor vârfuri sunt acele puncte Este la fel și pentru clasa Mesh: lista de vârfuri în sine este folosită aici ca un grup de puncte Orez Definirea clusterelor de puncte pentru un cilindru și pentru o sferă Clasele Sphere și TaperedCy sunt mai problematice, deoarece sunt definite mai degrabă în termeni de proprietăți de simetrie decât de puncte O abordare acceptabilă este de a închide fiecare formă într-un poliedru strâns închis și de a folosi vârfurile acestui poliedru ca un grup de puncte Pe fig a prezintă un cilindru conic de bază închis într-o prismă, ambele baze fiind hexagoane Pentru a acoperi strâns baza rotundă a cilindrului, raza hexagonului de bază ar trebui să fie de / (vezi exerciții) Rețineți că un astfel de grup de puncte este format individual pentru fiecare instanță a unui cilindru conic și este construit separat pentru fiecare formă specifică de cilindru Pe fig , b arată sfera de bază închisă într-un icosaedru, dintre care vârfuri alcătuiesc un grup de puncte pentru această sferă Pentru a închide strâns sfera unității, vârfurile icosaedrului trebuie să fie la o distanță de aproximativ , de centrul sferei (vezi exerciții) Grupurile de puncte pentru fiecare tip de formă pot fi stocate într-o structură simplă de date Pol ntCl uster care conține un câmp num pentru numărul de puncte din cluster și o matrice p[i] (vezi Anexa B) Fiecare clasă de formă are o metodă makeExtentPoints(PointCluster&clust) care este apelată o singură dată în timpul preprocesării pentru fiecare obiect din scenă (vezi exerciții) Utilizarea Extents Odată ce am construit grupul de puncte pentru caracteristica de bază, este ușor să găsim întinderile dreptunghiulare și sferice Fiecare casetă a extinderii dreptunghiulare conține cea mai mare sau cea mai mică coordonată găsită în tabloul de puncte clusterar[z]: stânga - minp[z] jc , top - maxp[i] y , etc , astfel încât toate casetele pot fi găsite după cluster puncte în cadrul unui ciclu În acest scop, o subrutină void makeBoxExtent(PointCluster&clust Cuboid&cub) care preia un grup de puncte și generează o structură de date de clasă Cuboid, care este apoi scrisă într-un obiect (vezi exerciții) Crearea unei întinderi sferice este doar puțin mai complicată Centrul extinderii este luat ca centroid al grupului de puncte, deoarece este un punct central convenabil (centrul de greutate al grupului, vezi secțiunea „Combinații afine de puncte” din capitolul ) Pentru a găsi centroidul, trebuie să adăugați toate punctele componentă cu componentă și să împărțiți suma rezultată la numărul de puncte Raza sferei care o înconjoară este apoi determinată ca fiind cea mai mare distanță de la centrul extinderii până la oricare dintre punctele grupului Pe baza acestei abordări, nu este dificil să scrieți o rutină void makeSphereExtent(PointCluster& clust, SphereInfo& sph) (vezi exercițiile) În cele din urmă, este ușor să generați extinderi dreptunghiulare și sferice în coordonate mondiale: pur și simplu transformăm fiecare punct din grupul de puncte al obiectului de bază, rezultând un grup de puncte în coordonate mondiale și apoi folosim aceleași rutine pentru a obține întinderile dorite Exerciții practice Estimarea ratei alarmelor false Pe fig , b prezintă silueta unui cilindru conic închis într-un cerc Calculați „gradul de gol” pentru diferitele prelungiri și rotații ale acestui cilindru în cerc Gradul de gol este determinat de următoarea formulă: gradul de gol = (aria unui cerc) și oferă o estimare aproximativă a probabilității unei alarme false: aceasta este situația în care un test relativ la măsura indică o coliziune cu o rază, în timp ce un test complet detectează trecerea unei raze pe lângă obiect Repetați acest exercițiu pentru a testa o întindere dreptunghiulară Dezvoltarea unui test pentru o măsură sferică Adaptați algoritmul de intersecție rază-sferă (Listarea ) pentru cazul unei sfere de rază r centrată în centru Testarea fasciculului cu întindere sferică O Arătați că cea mai mică sferă care cuprinde un cilindru de bază cu raza capacului unității este centrată la ( , , ) și are raza ^/ , ■ О Arătați că ecuația implicită a acestei sfere este: ( V F (x, y, z) \u d x + y + Z "- , О Să se arate că rezolvarea ecuației F(S + ct) = duce de obicei la ecuația pătratică At + + Bt + C = , unde A = |c| , B - c • S', C - '| - , , iar S' este definit ca S' = ( , Sy, S? - , ) Implementarea unui test pentru o extensie dreptunghiulară de bază Îmbunătățiți metoda Cube::hi t() prin dezvoltarea unei subrutine bool rayHitsBoxExtent(Ray& ray, Cuboidâ cub) care verifică dacă raza dată intersectează întinderea descrisă în cub Aceasta duce la o simplificare a metodei hit() fără a-i schimba logica Arătați că sunt necesare valorile variabilelor numer și denom (zona cercului)-(zona cilindrului) Capitolul Introducere în Ray Tracing pentru fiecare plan al cutiei, depinde de datele conținute în pui (De exemplu, pentru partea de sus a planului de sus, utilizați numer = cub top-ray start y: denom = ray di g y ) Pe măsură ce fiecare plan de cutie se intersectează cu o rază, distanța posibilă (tin, tout) este actualizată; dacă acest interval devine gol, apare o „ieșire timpurie” și testul revine fals Cluster de puncte pentru un cilindru conic Arătați că un hexagon circumscris unui cerc cu raza unitară trebuie să aibă o rază de / Deduceți formule pentru vârfuri ale unui grup de puncte pentru un cilindru Scrieți o metodă makeExtentPoints(Pol ntCl uster& clust) pentru clasa TaperedCylinder Cluster de puncte pentru o sferă Folosind lista de vârfuri icosaedrice dată în tabel , determinați modul în care acest icosaedru ar trebui să fie scalat astfel încât să înglobeze strâns sfera de bază (Este f = suficient pentru acest factor de scalare?) Scrieți o metodă makeExtentPoints(PolntClusterĂ cluster) pentru clasa Sphere Problema este rezolvată folosind trei bucle for duble De exemplu, cele patru vârfuri ale icosaedrului se află în punctele ( , ±/, ±/m), unde m = , Rutine pentru crearea extensiilor sferice și dreptunghiulare Scrieți subrutine care, având în vedere un grup dat de puncte, construiesc întinderi sferice și, respectiv, dreptunghiulare: void makeSphereExtent(PointCluster&clust SphereInfoâ sph) void makeBoxExtent(PointCluster&clust Cuboid&cub), Utilizarea extinderilor proiectate Există un alt tip de măsură care poate crește dramatic viteza unui trasor de raze Spre deosebire de extensiile dreptunghiulare și sferice, care funcționează în spațiul D, această întindere reprezintă o zonă dreptunghiulară pe ecran Întinderea proiecției unui obiect este un dreptunghi aplatizat pe ecran care înglobează proiecția acelui obiect, așa cum se arată în Figura ora a m Amploarea proiecției este prezentată mai detaliat în Fig b Extinderea proiecției este descrisă de patru numere: {stânga, sus, dreapta, jos} a b Orez Extinderea obiectului proiectat Extinderile de proiecție sunt foarte ușor de utilizat în ray tracing Fiecare grindă trece prin ecran la intersecția unor rânduri și coloane; Să numim acest punct (r, c) Dacă punctul (r, c) se află în afara extinderii de proiecție a obiectului, atunci nu există nicio modalitate ca raza să se intersecteze cu acel obiect Dacă în exemplul din fig , b coloana c este mai mică de sau mai mare de , sau dacă rândul r este mai mic de sau mai mare de , atunci raza va rata cu siguranță obiectul Deoarece extinderile de proiecție sunt în cele din urmă legate de geometria camerei și de poziția ochiului, ele pot fi folosite doar pentru „razele oculare” – adică razele emise de ochi Utilizarea Extents În secțiunile următoare, vom genera raze pentru umbrire, reflexie și refracție; și întrucât aceste raze sunt emise din puncte arbitrare ale scenei, nu există niciun ecran pe care să plaseze proiecția Cu toate acestea, această tehnologie funcționează excelent pentru razele ochiului și poate accelera procesul de urmărire a razelor de multe ori Extinderile de proiecție pentru fiecare obiect din scenă sunt create în timpul etapei preliminare și sunt scrise împreună cu obiectele lor în același mod în care sa făcut pentru întinderile dreptunghiulare și sferice Pentru a furniza această intrare, să adăugăm un câmp IntRect screenExtent la clasa GeomObj În plus, să extindem clasa Ray, astfel încât raza să „știe” prin ce rând și coloană de pe ecran trece Să dăm razei informații suplimentare: așa-numitul „nivel de recursivitate”, care va juca un rol important în munca noastră ulterioară cu reflectarea și refracția razelor Aici, acest nivel fixează pur și simplu dacă o anumită rază este sau nu o rază oculară Pentru razele oculare, nivelul recursiv este setat la zero Lista Testarea extinderilor sferice în interiorul metodei hit() pentru un cilindru bool TaperedCylinder::h:t(Ray &r Intersecție &inter) iffr recurseLevel == && r col projExtnt right r row projExtnt top ) return false; // ratați dimensiunea ecranului // trece de dimensiunea ecranului if(!rayHitsSphereExtent(r worldSphereExtent)) returnează false; face ar d transformată inversă, raza generică // creează un fascicul cu transformarea sa inversă în bază // sistem de coordonate if(!rayHitsSphercExtentfgenRay genSphereExtent)) returnează false: fa testări scumpe de foii cu cilindrul generic // faceți teste complete costisitoare // cilindru de bază } În timpul urmăririi razelor, se efectuează un nou test la începutul metodei hit() pentru fiecare tip de obiect, înaintea oricăror teste privind întinderile sferice sau dreptunghiulare Lista - arată unde este situat acest test pentru clasa TaperedCylinder (Același test este folosit pentru toate tipurile de obiecte, cu excepția unei sfere ) Comparați această listă cu Lista Acest test verifică dacă raza dată este raza oculară și, dacă da, compară rândul și coloana acelei raze cu elementele de extindere a proiecției corespunzătoare stocate cu caracteristica Dacă un rând sau coloană a unei raze se află în afara extinderii proiecției, atunci acea rază trebuie să treacă pe lângă obiectul dat; prin urmare, metoda hit returnează imediat false Acest test este într-adevăr foarte rapid Calcularea extinderilor de proiecție În etapa de pregătire preliminară pentru fiecare obiect din scenă, este necesar să se calculeze extinderea proiecției Această întindere este ușor de calculat de la un anumit grup de puncte caracteristice Clusterul de puncte al obiectului de bază este convertit în coordonatele lumii folosind transformarea corespunzătoare acestui obiect, la fel cum s-a făcut pentru întinderi sferice și dreptunghiulare, în urma cărora acest cluster devine un „nor” de puncte p[ ], /? [!], plasat pe cuplaj Pe fig arată puncte de grup pentru cilindrul transformat Acum fiecare dintre punctele p[i] este proiectat pe planul apropiat al camerei Pentru orice punct p de pe scenă, puteți găsi proiecția lui p' folosind calcule bazate pe poziția punctului p și geo- Capitolul Introducere în Ray Tracing valorile camerei Punctul proiectat p' este asociat cu un anumit rând r și coloana c (Expresia acestei relații este derivată din exercițiile de la sfârșitul secțiunii ) Ca rezultat, punctul p este proiectat într-un pixel cu coordonatele (r, c), unde nRânduri YAR și ( , ) r nCols( NPU\ WPn (Înainte de a scrie expresiile din partea dreaptă în r și, respectiv, c, acestea trebuie rotunjite la un număr întreg ) Aici Pu, Pv, Pn sunt produse scalare cu axele camerei u, ѵ, n: Ri „(P - ochi) ■ și; Р„ = (р - еуе) ■ ѵ; ( , ) P "" (P ~ ochi) • p În acest fel, fiecare punct al matricei p[r] este proiectat și pentru acesta se calculează o pereche de numere (rp ct) Apoi, din listă (r, s ), se determină cele mai mici și cele mai mari valori ale lui r și c, care, după găsire, sunt scrise în structura de date a dimensiunii proiecției {stânga, sus, dreapta, jos} Orez Construirea unei dimensiuni de proiecție Pe fig Figura - prezintă o scenă trasată cu raze cu fiecare obiect suprapus cu extinderea proiecției (Unilor programatori le place să deseneze întinderile de proiecție ale fiecărui obiect înainte de a începe ray tracing în scopuri de depanare Când ray tracing umple pixelii cu culorile finale, aceste dreptunghiuri dispar ) Orez Scenă trasată cu raze cu extinderile de proiecție vizibile Adăugarea de umbre pentru mai mult realism Exerciții practice Găsirea proiecției unui punct Demonstrați corectitudinea egalităților ( ) și ( ) Pentru a face acest lucru, „inversați” ecuația ( ), care specifică direcția fasciculului care trece prin gs-pixel: imprimați valorile lui r și s în direcția dată Fasciculul care vine din ochi prin punctul p are direcția K(p - ochi), unde K este un factor de scară Această direcție trebuie să coincidă cu vectorul dir din ecuația ( ) Pentru a evidenția unii termeni, înmulțim scalar ambele părți ale expresiilor cu vectorul și: ( s ) V [nCols J Cu înmulțirea scalară ulterioară cu vectorii ѵ și n, se pot obține încă două ecuații, dintre care una determină valoarea lui K prin mărimi cunoscute Arătaţi că această egalitate implică faptul că = ! s WP „nCols” de unde se poate exprima c și se obține unul dintre rezultatele ecuației ( ) Ieșiți al doilea rezultat în același mod Extinderi consolidate pentru economii suplimentare de timp Unele scene conțin zone mari în care doar fundalul este vizibil și nu sunt prezente obiecte Pentru a economisi și mai mult timp în timpul urmăririi razelor, puteți crea o extensie de unire, care este cel mai mic dreptunghi aliniat care se întinde pe toate întinderile individuale ale obiectelor din scenă Fiecare rază este mai întâi testată cu această măsură Dacă raza se află în afara extinderii, atunci i se atribuie imediat culoarea de fundal În caz contrar, ca de obicei, va fi vizualizată întreaga listă de obiecte Arătați cum să generați o extindere îmbinată și cum să o utilizați în Ray Tracer Liste pentru grupuri de obiecte O altă îmbunătățire poate reduce semnificativ calculele - în cazurile în care este aplicabilă Când obiectele de pe scenă formează grupuri suficient de izolate - „clustere”, atunci fiecare astfel de grup de obiecte poate fi plasat într-o listă separată de obiecte - să-i numim o listă de cluster (listă de clustere) Pentru fiecare cluster, se calculează extinderea combinată În acest caz, lista de obiecte se transformă într-o listă de liste grupate În timpul urmăririi razelor, fiecare rază este testată în raport cu extinderea combinată a fiecărei liste grupate și numai dacă acesta și acel test trec, raza este testată împotriva obiectelor individuale din cluster Arătați cum să organizați tipurile de date și algoritmul de urmărire a razelor în sine pentru a implementa această abordare Adăugarea de umbre pentru mai mult realism Steaua zburătoare ne păcălește Și demonul pasiunii Dar pentru sufletele pierdute a existat întotdeauna lumină din cer Robert Burns (Robert Bums) Prezența umbrelor cu forma și luminozitatea dorite crește foarte mult realismul imaginilor computerizate Am văzut deja în capitolul că OpenGL are niște mecanisme rudimentare de creare a umbrelor, dar aceste instrumente sunt greu de folosit și produc umbre doar într-un număr limitat de situații În același timp, adăugarea de umbre în ray tracing necesită doar Capitolul Introducere în Ray Tracing mic efort de programare (Din păcate, trasarea umbrelor încetinește enorm procesul de trasare ) În fig Figura prezintă o scenă redată cu și fără umbre Orez Redare cu pereți și fără umbre Intensitățile luminii pe care le-am studiat până acum au fost calculate în ipoteza că punctul de impact al fasciculului cu primul obiect de impact, Ph, este iluminat de diferite surse de lumină Cu toate acestea, se poate întâmpla ca un alt obiect să fie situat între punctul Ph și sursa de lumină În acest caz, punctul Ph față de această sursă de lumină este în umbră, drept urmare componentele difuze și speculare ale luminii sunt absente Mai rămâne o singură componentă a luminii de fundal Pe fig arată diverse situații de umbrire Între punctul P și sursa de lumină Z nu există obiecte, deci punctul P nu se află în umbră față de sursa Lv Totuși, același punct P se află în umbra cubului de la sursa L Mai mult, sursa L este situată în așa fel încât este acoperită din punctul P de obiectul de coliziune însuși; aceasta se numește „auto-umbrire” Astfel, în configurația prezentată în figură, singura lumină care nu este ascunsă de nimic din punctul P este lumina de la sursa Z( Orez Diverse cazuri de umbrire a punctului de coliziune Emisia de raze suplimentare „sonde în umbră” Pentru a calcula corect umbrele, trebuie să știm când punctul de impact este în umbră în raport cu sursa de lumină Deci avem nevoie de o subrutină numită slnShadowO care returnează adevărat dacă orice parte a unui obiect se află între punctul de impact și sursa de lumină dată; în caz contrar, se returnează false se Pentru a dezvolta o astfel de subrutină, vom „emite” o nouă rază, numită adesea palpator de umbră, care părăsește punctul de impact Ph la momentul t = și ajunge la sursa L la t = Apoi, reprezentarea parametrică a sondei de umbră va fi Ph + (L - Ph)t Pentru a verifica dacă această rază lovește ceva, întreaga listă de obiecte este privită și fiecare obiect din acea listă este testat împotriva sondei de umbră Dacă cel puțin o intersecție este găsită în intervalul de timp de la r = la r = , atunci isInShadowO returnează adevărat Adăugarea de umbre pentru mai mult realism Cu toate acestea, atunci când folosim această abordare în mod naiv, ne confruntăm cu o problemă dificilă: problema „auto-umbririi” Dacă sonda de umbră părăsește cu adevărat punctul Ph, atunci intersecția sondei de umbră și obiectul în sine va avea loc întotdeauna: la t - ! În acest caz, rutina is!nShadow() va returna întotdeauna adevărat, ceea ce este evident greșit Unii oameni încearcă să ocolească această problemă luând în considerare doar acele intersecții care apar atunci când t este strict mai mare decât zero Totuși, așa cum se arată în fig a, această abordare va rata o intersecție adevărată cu un pătrat sau un plan dacă sursa de lumină se află pe partea opusă a acelui pătrat față de ochi O sondă de la punctul P la sursă nu va raporta corect nicio intersecții, dar o sondă de la punctul P la sursa Z nu va raporta nicio intersecții (de ce?), deși pătratul în sine ascunde punctul P (De ce nu apare această anomalie pentru alte forme) precum sfere și conuri? Orez Strategii Shadow Probe O strategie care funcționează în mod fiabil este să trimiteți o sondă de umbră ușor modificată la subrutina isInShadowO, așa cum se arată în Figura b Punctul de pornire al sondei de umbră a fost deplasat puțin spre ochi Dacă direcția razei este dir și punctul de impact este Ph, atunci punctul de pornire al sondei de umbră este mutat la Ph - e dir, unde e este un număr pozitiv mic Acest lucru plasează punctul de plecare ușor „în fața” obiectului de impact („partea ochiului”) Dacă folosim acest punct de plecare pentru sonda de umbră, ne asigurăm că la t = nu există nicio intersecție cu obiectul, astfel încât problema auto-umbririi este rezolvată Sonda de umbră este inclusă în metoda Scene::shâde(ray) după cum urmează: după ce subrutina getFi rstHit() a returnat înregistrarea celei mai bune intersecții, se determină punctul de impact și vectorul normal din acel punct de impact Specifică culoarea luminii de fundal pentru raza asociată cu acest punct Apoi, se formează o sondă de umbră, punctul Ph - E dir este luat ca punct de plecare Nivelul recurs recurse este setat la unu, ceea ce dezactivează extinderile de proiecție în diferitele metode hit() Apoi, pentru fiecare sursă L, direcția sondei este calculată folosind formula L pos - feeler start și este apelată subrutina IsInShadow(feeler), care verifică prezența unei coliziuni între sondă și orice obiect Dacă are loc o coliziune, atunci calculul componentelor difuze și speculare ale luminii pentru o anumită sursă este omis Pseudocodul pentru partea de umbrire a procesului arată astfel: feeler start - hitPoint-e ray dir: feeler recurseievel - ; culoare » parte ambientală: pentru (fiecare sursă de lumină L) // pentru fiecare sursă de lumină L { feeler di g=L pos-hitPoint: dacă(este!nShadow(feeler))continuați: culoare adăugați (lumină difuză); color add(lumină speculară); } Capitolul Introducere în Ray Tracing Codul pentru o posibilă implementare a subrutinei isInShadowO în sine arată astfel: bool Scene :: sInShadow(Ray&f) { forCGeomObj* p - obj: p: p - p->next) if(p->hit(f))return true: return false: } Rețineți că această subrutină parcurge pur și simplu lista de obiecte care caută o coliziune; dacă se găsește o coliziune, se returnează false Dacă nu este găsită nicio coliziune, atunci este returnat true Această subrutină folosește o versiune simplificată a metodei hit() pentru fiecare tip de obiect care ia doar un argument - nu este nevoie să creeze o intrare de intersecție Această versiune a metodei hit() diferă de cea cu care am lucrat până acum în trei moduri: Se ia în considerare doar acele ciocniri pentru care timpul de coliziune se situează între zero și unu, deoarece obiectul din spatele sursei de lumină nu face umbră Dacă este detectată o astfel de coliziune, metoda se închide imediat, fără a calcula date despre coliziune în sine Metoda nu poate folosi extinderile de proiecție deoarece sondele de umbră pot începe oriunde în scenă Prin urmare, va face o combinație atent aleasă de teste de întindere sferică și/sau dreptunghiulară pentru fiecare tip de obiect Reflecții și transparență Unul dintre cele mai mari puncte forte ale urmăririi razelor este ușurința cu care simulează atât reflexia, cât și refracția luminii Acest lucru permite crearea unor scene extrem de realiste, inclusiv oglinzi, acvarii, lentile etc Pot fi afișate mai multe reflexii, în care lumina revine pe mai multe suprafețe strălucitoare înainte de a ajunge la privitor, precum și combinații complexe de refracție și reflexie Fiecare dintre aceste procese necesită crearea și urmărirea razelor auxiliare Orez Adăugarea de lumină reflectată și refractată Pe fig arată o rază care emană din ochi în direcția dir, care lovește suprafața la Ph În figură, componentele principale sunt reprezentate în două dimensiuni, ceea ce este acceptabil deoarece principala proprietate a reflexiei și refracției este că toți vectorii se află în același plan Dar vom deriva toate formulele pentru trei dimensiuni Dacă suprafața este speculară sau transparentă (sau ambele), atunci lumina I care ajunge la ochi poate conține următoarele cinci componente: /“^b + ^ + ^₽ee + n + AgaP- ( - ) *Unii oameni numesc astfel de scene „super realiste” Reflecții și transparență Primele trei dintre ele sunt componentele de fundal, difuze și speculare ale luminii deja familiare nouă Componentele difuze și speculare provin din acele surse de lumină din mediu care sunt vizibile în punctul Ph Componenta de lumină reflectată /rfp provine din lumina IR, care este incidentă pe punctul Ph în direcția -r Această direcție este determinată de egalitatea unghiurilor de incidență și reflexie, deci din ecuația ( ) obținem: r = dir - (dir · m) m, ( , ) unde vectorul normal m în punctul Ph are lungimea unitară În mod similar, componenta luminoasă Ztran este fracția de lumină IT care a trecut prin materialul transparent până la punctul Ph în direcția -t O parte din această lumină trece prin suprafață, este refractată în ea și își continuă drumul în direcția -dir Direcția luminii refractate, t, depinde de mai mulți factori, care vor fi discutați în detaliu în secțiunea următoare Așa cum lumina / este suma diferitelor componente ale luminii, la fel fiecare componentă a luminii IR și IL, la rândul său, este formată din cele cinci componente ale sale - fundal, difuz etc După cum se arată în fig , IR este lumina văzută de ochi la Ph de-a lungul fasciculului de la P’ la Ph Pentru a determina lumina IR, emitem efectiv o rază auxiliară din punctul Ph în direcția r, găsim primul obiect pe care îl lovește această rază și apoi repetăm calculul componentelor luminii conform ecuației ( ) Acest lucru, la rândul său, poate necesita emisia de fascicule auxiliare Lumina Іт este determinată prin emiterea unui fascicul în direcția t, apoi găsirea primei suprafețe de impact, după care se calculează componentele luminii în acest punct etc Orez copac de lumină Pe fig , a arată cum numărul componentelor luminii crește în fiecare punct de contact Lumina I este suma a trei componente: componenta de reflexie ?(, componenta luminii refractate T si componenta "locala" Zr Componenta locala este pur si simplu suma componentelor obisnuite ale fondului, reflexiile difuze si speculare la punctul Ph Componentele locale depind doar de sursele de lumină disponibile, iar pentru calculul acestora nu se utilizează emisia de raze auxiliare Reamintim că rolul componentei de fundal este de a lua în calcul aproximativ efectul reflexiilor difuze și speculare din alte suprafețe La rândul său, este format din Ry Т și componenta locală L Componenta Т în sine este suma altor trei componente (care dintre ele?) Deci, fiecare termen este suma celorlalți trei, eventual la infinit, ceea ce sugerează o abordare recursivă a calculării intensității luminii Pe fig În Figura b, diverse surse de lumină sunt rezumate ca un „arboresc” de componente luminoase, cu componentele luminii refractate pe ramurile din stânga ale copacului și componentele luminii reflectate pe ramurile din dreapta [Whitted, ] În fiecare nod, trebuie adăugată o altă componentă locală, însă, pentru simplitate, nu este prezentată în figură Capitolul Introducere în Ray Tracing Lista Scheletul metodei recursive shade() Colog Scene:: shade(Ray&r) { Obține primul hit și construiește hitinfo h // Obțineți prima coliziune și construiți înregistrarea coliziunii h Forma* myObj = (Forma*)h hitObject; // pointer către obiectul lovit // pointer către obiectul de coliziune componenta emisivă color setCtte); // componenta de emisie color add (contribuție ambientală): // componentă de fundal obține vectorul normal normalizat m la punctul de lovit pentru (fiecare sursă de lumină) Și pentru fiecare sursă de lumină adăugați componentele difuze și speculare // adăugați componente difuze și speculare // acum adăugați componentele reflectate și transmise // acum adăugați componentele reflectate și // lumină refractată if(r recurseLevel "= maxRecursionLevel) returnează culoarea: // nu recurge mai departe // nicio recursivitate suplimentară dacă (obiectul lovit este suficient de strălucitor) // obiectul de coliziune este suficient de strălucitor // adăugați orice lumină reflectată // adăugați orice lumină reflectată { obține direcția de reflexie // definim direcția de reflexie construi raza de reflexie refl // construiește reflected ray refl refl recurseLevel = r recurseLevel + : color addCshininess * shade(refl)): } if(obiectul lovit este suficient de transparent) Și dacă obiectul de coliziune este suficient de transparent { obține direcția transmisă Și determinați direcția luminii refractate construi raze transmise trans Și construim un fascicul refractat trans trans recurseLevel = r recurseLevel + : color add(transparency * shade(trans)); } culoare returnată: } Reflecții și transparență Pentru a activa aceste efecte vizuale, metoda Scene::shadeO a fost îmbunătățită pentru a permite apelarea recursiv Lista - arată scheletul metodei shadeO; rețineți că este adăugat la versiunea de listare - a aceleiași metode shadeO În condițiile potrivite, metoda shadeO se numește de două ori: să țină cont de componentele luminii reflectate și refractate Dacă obiectul de coliziune este „suficient de strălucitor” pentru a justifica efortul de urmărire a razelor „profundă”, atunci raza reflectată este emisă și metoda shade() determină cât de multă lumină este respinsă înapoi în direcția reflexiei Cantitatea de lumină găsită prin metoda shadeO este înmulțită cu reflectivitatea obiectului de coliziune Această reflectanță este stocată într-unul dintre câmpurile obiectului însuși Utilizatorul specifică acest factor în fișierul SDL, de exemplu, reflectivitate , (vezi anexa E) Același coeficient este folosit pentru a testa „dacă suficient de strălucitor” („dacă suficient de strălucitor”), de exemplu: dacă (reflexivitate > , ) Dacă obiectul de coliziune este „suficient de transparent” pentru a justifica urmărirea ulterioară a razei, atunci este emisă o rază refractată, după care metoda shadeO calculează câtă lumină este respinsă înapoi în direcția refracției Cantitatea de lumină găsită este înmulțită cu transparența indicelui de refracție al obiectului de coliziune Acest coeficient este stocat și cu obiectul și este, de asemenea, folosit pentru a testa obiectul de coliziune „dacă este suficient de transparent”, de exemplu: dacă (transparență > , ) Datorită faptului că, în anumite condiții, razele pot genera la infinit noi raze reflectate și refractate (să luăm în considerare, de exemplu, o scenă formată din patru oglinzi absolute așezate la astfel de unghiuri încât raza să fie reflectată de ele la infinit), este necesar să se impune unele restricții asupra profunzimii recursiunii Acest lucru este ușor de făcut dacă fiecare rază își controlează „adâncimea”: câmpul recurseLevel (nivel de recursivitate), deja menționat în legătură cu umbrirea, face parte din înregistrarea fiecărei raze Pentru razele care provin din ochi, valoarea recurseLevel este setată la zero De fiecare dată când se generează un fascicul reflectat sau refractat, acest nivel este crescut cu unul Dacă nivelul razelor atinge limita maxRecursionDepth (care este stocată într-un câmp al obiectului Scene și setată în fișierul SDL, astfel: maxRecursionDepth ), atunci nu mai sunt emise raze reflectate sau refractate De obicei, la nivelul maxim de recursie de sau , se obțin imagini destul de realiste Refracția luminii Fii un curcubeu pentru necazurile vieții, O rază de seară care va colora norii Și răsăritul de mâine ne va prezice! Lord Byron (Lord Vgop) Când un fascicul de lumină se ciocnește cu un obiect transparent, atunci o parte a acestui fascicul trece prin acest obiect, așa cum se arată în Fig Dacă viteza luminii în mediul nr și în mediu nr este diferită, atunci fasciculul își va schimba direcția de la dir la t (Vectorul t continuă să se afle în același plan cu direcția dir și normala w ) Dacă unghiul de incidență al fasciculului este notat cu Ѳp, atunci conform legii lui Snell, unghiul de refracție Ѳ este dat de următorul ecuația [Halliday, ]: sin(e ) = sinCe,) ( ) c c, ' unde c( este viteza luminii în mediul și c este viteza luminii în mediul , așa cum se arată în figură Numai raportul acestor viteze c /c{ este important Acesta este adesea denumit indicele de refracția mediului față de mediul I Rețineți că dacă unghiul de incidență ! este egal cu zero, atunci același Deoarece unii înțeleg indicele de refracție ca c{/c , iar alții ca c /c(, atunci vom evita desemnarea lui în formule, dar vom scrie direct: c /c( Capitolul Introducere în Ray Tracing apare cu un unghi de refracție de Ѳ : lumina incidentă pe suprafața limită în unghi drept nu este deviată dir Ѳi * t Miercuri nr m miercuri # C C Orez Refracția luminii într-un mediu transparent Exemplul Găsiți un unghi Fie mediu un tip de sticlă în care lumina se deplasează cu doar % din viteza sa în vid Să presupunem în continuare că unghiul de incidență al luminii de încorporare este de ° față de verticală Care este unghiul luminii refractate? Decizie Calculați sin( ) în ecuația ( ), înlocuind c /ct - și sin( ,) - , apoi obținem: sin( ) = ( ) ( ) = și unghiul Ѳ = , ° Astfel, un fascicul deviază mai aproape de normal dacă se deplasează de la un mediu cu o viteză mai mare a luminii la un mediu cu o viteză mai mică a luminii Tabelul Viteza relativă a luminii în diverse medii Aer , % Sticla De la , % la % Apă , % soluție de zahăr % , % Acetonă și alcool etilic , % Clorura de sodiu , % Benzen , % Safir , % diamant , % În tabel arată viteza luminii în diferite medii în raport cu viteza luminii în vid Vitezele enumerate în tabel sunt oarecum simplificate, deoarece viteza luminii depinde de obicei de lungimea de undă De exemplu, viteza relativă a luminii în cuarțul topit este , la λ = nm (roșu), , la λ = nm (verde), , la λ = nm (albastru) [Halliday, ] Această răspândire provoacă efectul binecunoscut în care un fascicul de lumină albă, la trecerea printr-o prismă de sticlă, se desparte într-un „curcubeu” de culori spectrale (vezi exercițiile de la sfârșitul secțiunii) Unghi critic În Exemplul , s-a observat că dacă lumina pătrunde într-un mediu în care se deplasează mai încet decât în mediul din care provine (adică c /c hit C r ftlnter)) (!dreapta->hit(r rtlnter))) returnează fals; // afară devreme // ieșire devreme deci lista combinată: plasează-o în inter // creează o listă compusă și pune-o în inter returnCinter numHits > ); // adevărat dacă inter nu este gol // Adevărat dacă inter nu este gol } Pentru clasele Uni onBool și DifferenceBool, codul este similar cu acesta În metoda Uni onBool :: hit(), se formează două liste de accesări folosind operatorul dacă(C!stânga->hit(r ftlnter))&&(!dreapta->hit Cr rtlnter))) returnează fals: în care este prevăzută o ieșire timpurie numai dacă ambele liste de coliziuni sunt goale Pentru metoda DifferenceBool::hit() se folosește codul: if((!stânga->hit(r ftlnter)) returnează fals; // dor // trecand pe langa dacă(!dreapta->hit(r rtlnter)) { inter = Iftlnter: returnează adevărat; } În acest cod, apare o ieșire timpurie dacă raza trece pe lângă subarborele din stânga, deoarece atunci trece și pe lângă întregul obiect Dacă există coliziuni cu subarborele din stânga, dar nu și cu subarborele din dreapta, atunci lista finală va fi aceeași ca și pentru subarborele din stânga (De ce?) aspectul t-list Dispunerea listelor t este o operație complexă, dar logică Să considerăm arătat în fig , a sunt două exemple de liste de coliziuni L și R (respectiv pentru subarborele din stânga și din dreapta) Să numim lista din stânga L[] pe scurt în loc de stângaInter theHit[]; în mod similar pentru lista potrivită În același scop, câmpurile hitObject și suprafață nu sunt afișate Lista L captează opt coliziuni pentru obiectul său, iar lista R captează cinci Fiecare listă conține timpi de impact pozitiv, ordonați în funcție de timp, câmpul de intrare nul indicând dacă raza intră sau iese din obiect la primul impact (timpul acestuia este pozitiv, adică obiectul se află „în fața ochiului”) Deoarece toate obiectele sunt tridimensionale, valorile de intrare după elementul zero alternează Obiecte compuse: operații logice asupra obiectelor LQ -Ch i Unire —+—H -la— s b Orez Exemplu de înregistrări suprapuse Dispunerea acestor liste se realizează prin parcurgerea acestora, timp în care la fiecare pas se notează care dintre elementele „următoare” din cele două liste corespunde unui timp de coliziune mai scurt și se determină, de asemenea, dacă raza dinaintea următoarei coliziuni se află în interiorul obiectului dat sau în afara acestuia Aceste informații sunt aranjate într-un mod corespunzător operatorului utilizat: unire (uniog), intersecție (intersecție), diferență (diferență) Pe fig , b arată lista t rezultată după legare - pentru fiecare dintre operatorii booleeni Să ne uităm la un exemplu specific de logică utilizată în aspectul listei Să presupunem că operatorul este diferența și timpul este chiar înainte de următorul timp de coliziune, cu raza în interiorul obiectului din stânga și în afara obiectului din dreapta, deci trebuie să fie în interiorul diferenței acestor obiecte Următorul timp de impact este examinat în fiecare dintre liste; să presupunem că timpul din lista corectă s-a dovedit a fi mai mic Aceasta înseamnă că imediat după următorul timp de impact, raza va fi în interiorul obiectului potrivit, deci acum trebuie să fie în afara diferenței obiectului În acest exemplu, starea fasciculului din obiectul compozit se schimbă de la „înăuntru” la „exterior” Starea fasciculului (în interiorul sau în afara obiectului se află la ora curentă) atunci când îl trecem prin subarbori, urmărim folosind următoarele variabile: bool Iftlnside: // adevărat dacă raza este în interiorul obiectului din stânga: // Adevărat dacă raza este în interiorul obiectului din stânga bool rtlnside: // adevărat dacă raza este în interiorul obiectului drept; // Adevărat dacă fasciculul este în interiorul obiectului drept bool comblnside: // adevărat dacă raza este în interiorul obiectului combinat: // Adevărat dacă raza se află în interiorul unui obiect compus Există, de asemenea, stări ale fasciculului între coliziuni - adică înainte de a lua în considerare următoarea coliziune Valoarea inițială a variabilei Iftlnside este setată în funcție de faptul că raza intră sau iese din obiectul din stânga, adică în funcție de valoarea lui L[ ] eu introduc Mai precis, Iftlnside este fals dacă prima coliziune este o intrare a razei (deoarece raza trebuie să fie în exterior înainte de impactul respectiv) și adevărat dacă primul impact este o ieșire Prin urmare, puteți inițializa valoarea ft Inși de ca !L[ ] eu introduc În mod similar, rtlnside este inițializat Valoarea comblnside este apoi găsită ca o combinație logică de ft Inși de și rtlnside: dacă operatorul este uninte, atunci combinelnside este adevărată dacă ft Inși de, rtlnside sau ambele sunt adevărate Acest lucru poate fi descris folosind operatori logici comblnside « Iftlnside || rtlnside Zee F Hill Capitolul Introducere în Ray Tracing Dacă operatorul este intersecția, atunci se utilizează formula comblnside = iftlnside && rtlnside Pentru operatorul de diferență, formula este comblnside - Iftlnside && îrtlnside În continuare, algoritmul se deplasează prin ambele liste L[] și R[], fixând la fiecare pas cel mai mic dintre timpii de coliziune folosiți pentru actualizarea valorilor ftlnside, rtlnside, comblnside Dacă în orice moment valoarea combineInside se modifică, atunci evenimentul de coliziune ulterior este adăugat la lista C[] Când lista L[] sau R[] este epuizată (adică când a fost căutat în ea ultimul timp de coliziune), atunci se pot face următoarele cu lista neepuizată rămasă: A În cazul unei intersecții, lista neepuizată este ignorată A În cazul unei uniuni, lista neepuizată este căutată și evenimentele de coliziune sunt adăugate ca de obicei A În cazul unei diferențe: dacă lista din stânga nu este epuizată, atunci este scanată și evenimentele de coliziune sunt adăugate ca de obicei Dacă lista corectă este inepuizabilă, atunci este ignorată Lista - arată pseudocodul pentru metoda DifferenceBool::hit() pentru a ilustra procesul de aspect al listei Lista metoda hit() pentru clasa DifferenceBool bool DiferențaBool:: hitCRay &r Intersecție și intersecție) { Intersecția Iftlnter rtlnter: IftInter numHits - rtInter numHits - : // inițial // valorile inițiale if(ray rates extents) return false: // raza trece peste întinderi // afară devreme? // ieșire devreme? if(!left->hit(g iftlnter)) returnează fals: GeomObj* leftObject - Iftlnter hit[ ] hitObject: // poate avea nevoie de asta mai târziu // acest lucru poate fi necesar mai târziu dacă(!right->hit(r rtlnter)) { inter - Iftlnter: // arborele drept nu are efect // arborele drept nu are efect returnează adevărat: // afară devreme // ieșire devreme } // combină listele Stări inițiale: // compune liste Stări inițiale: bool Iftlnside = '(Iftlnter hit£O] isEntering); // interioritatea inițială // inițial „în interior” bool rtlnside = !(rtlnter hit[O] isEntering): bool combinside = Iftlnside && 'rtlnside // pentru diferență Obiecte compuse: operații logice asupra obiectelor // pentru diferență // prin liste până când una a fost consumată // parcurge liste până când una dintre ele este epuizată int iL - IR - iC - - : HitInfo nextHit: while((iL ); } Rețineți că atunci când compilați liste, trebuie să vă asigurați că fiecare nouă intrare hit[] conține toate informațiile necesare În special, câmpurile isEntering și hitObject trebuie completate corect, deoarece dacă impactul este primul impact al razei, atunci vom căuta proprietățile impactului de suprafață în hitObject însuși Când o coliziune de ieșire de la obiectul din dreapta face ca raza să intre în obiectul în sine, trebuie să fim siguri că informațiile despre această coliziune indică către obiectul din stânga, deci ceea ce vedem în „gaura” sunt proprietățile obiectului din stânga În plus, trebuie să vă asigurați că logica metodei hit() pentru obiectele CSG funcționează corect în cazurile în care obiectul este transparent și raza trece în interiorul obiectului boolean (când raza trece printr-un pahar de martini, de exemplu) Verificați că pentru obiectul diferență de mai sus, informațiile corecte despre coliziune sunt introduse în lista de coliziune, chiar și atunci când razele încep în interiorul obiectului Pe fig prezintă exemple alb-negru de diferite obiecte compozite pentru care trasarea razelor a fost efectuată în conformitate cu tehnologia de mai sus Încercați să izolați formele individuale din care s-a format fiecare obiect boolean Obiecte compuse: operații logice asupra obiectelor Orez Exemple alb-negru de ray tracing pentru obiecte compozite Exerciții practice Simulați algoritmul manual Simulați manual algoritmul de listare din Listarea pentru listele din Exemplul Scrierea metodelor hit() Implementați metodele hit() pentru clasele UnionBool și IntersectionBool Fiecare dintre ele ar trebui să fie cel mai bine adaptat la cerințele operatorului boolean corespunzător Construirea și utilizarea extensiilor pentru obiecte CGG Rămâne să luăm în considerare problema creării de proiecție, extinderi sferice și dreptunghiulare pentru obiectele CSG În etapa de pre-procesare, arborele obiectului CSG este răsfoit, sunt construite extensii pentru fiecare dintre nodurile sale și înregistrate în interiorul acestui nod Mai târziu, în procesul de urmărire a razelor, raza poate fi testată în raport cu fiecare măsură pe care o întâlnește, cu beneficiul potențial al „ieșirii timpurii” din procesul de intersecție dacă devine clar că raza nu poate lovi obiectul Această procedură poate reduce supraîncărcarea listelor de construcție mai sus în arborele CSG Testarea extinderii este efectuată ca de obicei în cadrul metodei hit() a clasei obiectului, așa cum se arată în Lista - Dacă raza se ciocnește cu extinderea unui nod de arbore dat, atunci intersecția sa cu subarborele din stânga și din dreapta se realizează în mod obișnuit Construirea extensiilor dreptunghiulare Care este cel mai bun mod de a defini o extensie dreptunghiulară pentru un nod CSG? (Ne referim, desigur, la întinderi dreptunghiulare în coordonatele lumii, deoarece un obiect boolean nu are o versiune de coordonate de bază ) Să presupunem că un nod reprezintă un obiect A org B, unde A și B sunt forme și org este una dintre operatorii booleeni Întinderea dreptunghiulară (caseta) pentru acest obiect trebuie să acopere întregul obiect, deci trebuie să fim siguri că raza trece pe lângă obiect dacă trece pe lângă întindere Forma obiectului poate fi destul de complexă (de exemplu, intersecția unui tor circular cu un cub deformat), astfel încât va fi foarte dificil să găsiți automat cea mai apropiată casetă aliniată, fără multe calcule Luați în considerare cea mai simplă abordare și creați o întindere dreptunghiulară a obiectului Lorg R din întinderea dreptunghiulară £(L) a obiectului L și întinderea dreptunghiulară £( ?) a obiectului R Pentru diferiți operatori, întinderea dreptunghiulară este definită diferit : Capitolul Introducere în Ray Tracing Unire (asociare) Ca întindere dreptunghiulară, luăm un paralelipiped aliniat care acoperă atât obiectele E(E) cât și E(R) Aceasta este echivalentă cu E(E(L)uE(R)) (Întrebări Această expresie este întotdeauna egală cu E(LuR)? Nu ar fi mai eficient să testăm obiectele E(L) și E(R) separat? Dacă o rază trece ambele extinderi separate, trece neapărat obiectul IajR? ) Intersecție (intersecție) Să luăm intersecția obiectelor E(E) și E(R) ca o întindere dreptunghiulară Intersecția a două casete aliniate este întotdeauna o casetă aliniată, iar componentele sale (stânga, sus, dreapta, jos, față, spate) sunt ușor de calculat (Cum?) (Întrebare Sunteți sigur că raza va trece obiectul L(\R dacă trece pe lângă obiectul E(I)n£( ?)?) se potrivește suficient de bine obiectului dacă întinderile obiectelor I și R sunt dense (De ce?) Diferența (diferența) Să luăm E(E) drept exterior dreptunghiular Aceasta este o abordare cu o marjă mare, deoarece renunțăm să profităm de cazul în care diferența LR este mult mai mică decât obiectul L: poate obiectul R taie mult spațiu din L Cu toate acestea, ar fi prea costisitor să se efectueze o analiză mai detaliată Extensiunile dreptunghiulare sunt generate recursiv deoarece extinderea dreptunghiulară a unui arbore boolean poate fi formată din extinderile dreptunghiulare ale nodurilor sale secundare După cum sa discutat mai devreme, pentru forme, o întindere dreptunghiulară poate fi generată fără recursivitate prin găsirea unui „nor de puncte” pentru un obiect în coordonatele lumii și construirea unei casete aliniate în jurul acelui nor Fiecare tip de formular are propria sa metodă makeBoxExtentO Fiecare astfel de metodă construiește o extensie dreptunghiulară, o stochează împreună cu obiectul și returnează acea întindere pentru a fi utilizată de alte obiecte De exemplu, pentru clasa UnionBool, puteți utiliza următoarea subrutină: Cuboid UnionBool :: makeBoxExtentO { Cuboid Ift - stânga->makeBoxExtent(): Cuboid rt - dreapta->makeBoxExtent(): Tmp cuboid: tmp left - min(lft left rt left): // formează uniunea // formează unire tmp top - max(lft top rt top); etc pentru celelalte patru valori // și așa mai departe pentru celelalte patru valori worldBoxExtent-tmp: // îl stochează în obiect // îl stochează într-un obiect return tmp; Ca pas preliminar, puteți apela metoda makeBoxExtentO pe fiecare obiect din lista de obiecte Când această metodă este apelată pe un obiect boolean, creează și salvează extensii dreptunghiulare atât pentru nodul rădăcină al arborelui, cât și pentru fiecare nod intern Crearea extensiilor sferice Întinderile sferice în coordonatele lumii sunt construite în același mod ca și cele dreptunghiulare După cum sa discutat mai devreme, formele definesc un nor de puncte coordonat la nivel mondial, iar întinderea sferică este sfera care înconjoară cel mai strâns norul În ceea ce privește obiectele booleene, trebuie să decidem cum să formăm o întindere sferică pentru unirea, diferența și intersecția a două obiecte rezumat Pentru cazul diferențelor, este simplu: se folosește întinderea sferică a obiectului din stânga Această măsură nu va fi foarte densă, dar va fi suficient S-ar putea adopta aceeași alegere pentru intersecții, deoarece în cazul unei intersecții este foarte dificil să se calculeze întinderea sferică adevărată Pentru uniuni, este probabil cel mai ușor să combinați norii de puncte pentru obiectele din stânga și din dreapta și apoi să formați o singură sferă în jurul norului rezultat Crearea extinderilor proiectate Există o tentație puternică de a folosi extinderile proiectate pentru obiectele CSG din cauza costului scăzut al urmăririi razelor pentru astfel de întinderi Întinderea proiectată ar putea fi construită pentru fiecare nod al obiectului CSG în același mod în care am construit întinderi dreptunghiulare: extinderea proiectată a unui nod este formată ca o combinație a întinderilor proiectate ale subobiectelor din stânga și din dreapta Notăm cu P(pbject) întinderea proiecției obiectului obiect, după care, în conformitate cu regulile de mai sus, obținem: P(IxjR) - P(P(L)vP(R)), P(Lr\R) - P(L)rP(R), P(LR) - P(L) Ca și înainte, fiecare clasă are propria sa metodă makeProjectionExtentO rezumat Ray tracing este o metodă simplă și uniformă din punct de vedere conceptual pentru crearea de imagini extrem de realiste Un număr mare de raze de lumină dorite sunt urmărite (urmărite) pentru o scenă compusă din diverse obiecte, fiecare dintre acestea fiind analizată pentru câtă lumină returnează ochiului observatorului Ca urmare a utilizării acestui mecanism, devin posibile multe efecte vizuale Pe lângă simularea obișnuită a componentelor de fundal, difuze și speculare ale luminii, trasarea razelor face relativ ușor să simuleze umbrele, reflexiile de pe suprafețele speculare și lumina refractată prin obiecte transparente Ray tracing oferă, de asemenea, o modalitate naturală de a aplica atât texturi D, cât și D la obiecte Miezul aplicației de urmărire a razelor este o subrutină care definește intersecțiile dintre o rază și un obiect Un număr mare de raze sunt emise pentru a produce o imagine de înaltă rezoluție, multe dintre aceste raze dau naștere la raze secundare, rezultând o mulțime de timp petrecut pe computer pentru a găsi intersecții Deoarece fiecare rază este testată împotriva fiecărui obiect din scenă, timpul necesar pentru a urmări razele crește aproximativ proporțional cu complexitatea acelei scene Cu o utilizare judicioasă a extinderilor, pot fi realizate o mulțime de „ieșiri timpurii”, ceea ce elimină necesitatea efectuării unui test de intersecție mai complet pe multe obiecte și accelerează semnificativ procesul de urmărire a razelor Ray tracing rezolvă automat problema înlăturării suprafețelor invizibile, deoarece momentele de coliziune a diferitelor obiecte cu o rază sunt o măsură directă a distanței lor față de observator Astfel, obiectul cu cel mai scurt timp de impact este cel mai apropiat și nu poate fi ascuns de niciun alt obiect Același principiu poate fi aplicat cu ușurință la calcularea umbrelor: dacă există un obiect între punctul de interes și sursa de lumină, atunci un astfel de punct se află în umbra acestui obiect în raport cu această sursă de lumină Prin urmare, definirea unei astfel de umbriri este echivalentă cu rezolvarea următoarei întrebări: există vreun obiect care are un timp de impact cu „sonda de umbră” în intervalul de la zero la unu Unele forme se pretează cu ușurință la trasarea razelor, deoarece determinarea intersecției lor cu o rază este echivalentă cu rezolvarea unei ecuații liniare sau pătratice Exemple tipice de astfel de forme sunt planele, sferele, cilindrii și conurile Designerul de scenă începe cu versiuni de bază Capitolul Introducere în Ray Tracing fiecare dintre aceste figuri și le aduce cu ajutorul unei transformări afine la dimensiunea, orientarea și locația dorite Ca urmare, sferele se pot transforma în elipsoide, cuburile în paralelipipedi etc , ceea ce extinde clasa de obiecte care apar în scenă De asemenea, este ușor să modelați și să urmăriți cu raze orice poliedru convex, deoarece interiorul său este pur și simplu intersecția unui număr de semi-spații Razele sunt simple și ușor de lucrat, așa că nu este dificil să emiti noi raze dintr-un punct de plecare dat într-o direcție nouă și apoi să verifici ce obiecte din scenă le lovesc Aceasta oferă o oportunitate directă de a acumula componentele luminii care apar atunci când este reflectată de suprafețele strălucitoare și când trece prin obiecte transparente Implementarea acestor tehnologii necesită puțin efort de programare Aplicarea tehnicilor de ray tracing la obiectele CSG crește dramatic varietatea de scene care pot fi redate Formele extrem de complexe pot fi modelate și urmărite Logica internă a algoritmului de urmărire a razelor pentru obiectele CSG este simplă și ușor de implementat în programe Ray tracing este una dintre cele mai puternice metode de sinteză a imaginilor pe computer astăzi Deși această metodă este una dintre cele mai lente metode de generare a imaginilor datorită cantității uriașe de calcul necesare, imaginile rezultate au un grad de realism greu de atins cu alte tehnologii Sarcini tematice Sarcina tematică Indicator de emisii Nivel de dificultate II Scrieți și rulați o aplicație de ray tracing pentru o scenă descrisă în SDL Un anumit trasator de raze trebuie să fie capabil să gestioneze obiectele emitente care emit propria lor lumină (Atunci nu este nevoie să operați asupra componentelor de fundal, difuze și speculare ale luminii atunci când trasarea razelor ) Subrutina dvs ar trebui să urmărească corect cel puțin sfera, cilindrul conic, cubul, pătratul și planul Alte forme descrise în fișierul script SDL sunt pur și simplu ignorate Înainte de a începe trasarea, o schiță a scenei este desenată folosind metoda Scene::drawOpenGLO Apăsările de taste sunt folosite pentru a controla funcționarea programului Tastele „ ”, „ ”, „ ”, „ ” stabilesc dimensiunea blocurilor de pixeli discutate în secțiunea „Organizarea unui ray tracer într-o aplicație” a acestui capitol, care vă permit să experimentați cu diferite rezoluții Alte taste schimbă poziția și orientarea camerei În plus, creați o scenă care să conțină mai multe „switch-uri” („jack”) și „eights” („octos”) și organizați totul astfel încât ray tracing-ul să fie posibil pentru această scenă Comutatorul este format din trei „tije” reciproc perpendiculare, tija fiind o sferă alungită cu o sferă mică la capăt Figura opt este formată din sfere mici situate la cele șase vârfuri ale octaedrului, iar cele muchii dintre aceste vârfuri sunt formate din sfere alungite Sarcina tematică Tracer de raze avansat Nivelul de dificultate II - pe baza indicatorului de emisii din sarcina tematică Îmbunătățiți ray tracer-ul din tema , astfel încât să poată gestiona corect componentele de fundal, difuze și speculare (Phong) Nu este nevoie să gestionați reflexia, refracția luminii și umbrirea Ray-tracing ar trebui să funcționeze corect pentru primitivele de bază, precum și pentru ochiurile reprezentând poliedre convexe Ca și în cazul precedent, înainte de a începe ray tracing, este desenată o schiță a scenei Sarcini tematice Ca măsură suplimentară de control, scrieți codul astfel încât utilizatorul să poată folosi mouse-ul pentru a indica o zonă dreptunghiulară de pe afișaj, după care se efectuează trasarea razelor pentru zona specificată la rezoluție maximă (dimensiunea blocului = ) Acest lucru este util pentru utilizatorul care are nevoie de urmărirea rapidă a razei și are nevoie doar de rezoluție completă pentru zone limitate ale scenei Sarcina tematică Implementarea umbrelor în ray tracing Nivel de dificultate I - bazat pe ray tracer din tema Îmbunătățiți ray tracer-ul din tema , astfel încât să redeze umbrele corect Sarcina tematică Utilizarea extensiilor pentru a accelera ray tracing Nivel de dificultate II - bazat pe ray tracer din tema Implementați utilizarea extinderilor sferice, dreptunghiulare și proiectate în cadrul trasorului de raze din Subiectul și determinați accelerația relativă furnizată utilizând fiecare dintre aceste tipuri de extindere Oferiți utilizatorului posibilitatea de a activa și dezactiva fiecare tip de măsură apăsând tastele atribuite și să vadă timpul necesar pentru fiecare ray tracing Sarcina tematică Ray tracing cu texturi D Nivel de dificultate II - bazat pe ray tracer din tema Ajustați Enhanced Ray Tracer din Tema pentru a afișa unele texturi D, inclusiv Checkerboard, Woodgrain și Marmură Utilizatorul ar trebui să poată selecta tipul de textură apăsând diverse taste, iar toate obiectele din scenă ar trebui să fie redate cu textura selectată Specificați cum să extindeți SDL și metoda Scene :readO, astfel încât parametrii să poată fi setați în fișierul SDL și atașați la obiectele care sunt definite ulterior Utilizați acești parametri pentru a selecta textura din care este creat fiecare dintre obiecte și pentru a specifica mai mulți parametri numerici prezenți în definirea acestei texturi De exemplu, șiruri în SDL parametrul , - cub atașați cei trei parametri specificați la cub și atribuiți texturii numărul acestui obiect Sarcina tematică Netezire Nivel de dificultate II - bazat pe ray tracer din tema Reglați instrumentul avansat de urmărire a razelor de la tema , astfel încât să neteziți scena la urmărirea razelor Pentru fiecare rază principală, trebuie să emită N raze în direcții ușor diferite și să facă o medie a culorilor care revin de-a lungul acelor raze Experimentați cu diferite cantități de „jitter” în direcțiile acestor fascicule, precum și cu diferite valori ale N Sarcina tematică Ray tracing pentru alţi primitivi Nivel de dificultate III - bazat pe ray tracer din tema Consultați lucrarea lui Jim Kajiya [Kajiya, ] despre trasarea razelor pentru diferite forme, cum ar fi prisme, munți fractali și suprafețe de revoluție Implementați tehnologia pentru cel puțin Capitolul Introducere în Ray Tracing munți fractali și extinde limbajul SDL pentru a accepta cuvântul cheie munte urmat de mai mulți parametri care specifică natura muntelui urmărit Sarcina tematică Tracer de raze D pentru lucrul cu refracția Nivel de dificultate II Deoarece în formula ( ) sunt utilizați numai produse scalare pentru direcția luminii refractate t, aceasta este valabilă atât pentru vectorii bidimensionali, cât și tridimensionali Scrieți și executați un program care generează imagini precum cele prezentate în Figura Utilizatorul setează indicele de refracție și unghiul de incidență, după care programul desenează razele incidente și refractate Sarcina tematică lumina reflectata si refracta Nivel de dificultate III - bazat pe ray tracer din tema Îmbunătățiți ray tracer-ul de la tema , astfel încât să gestioneze corect atât reflectarea luminii de pe suprafețele strălucitoare, cât și refracția luminii prin obiecte transparente Pentru a explora proprietățile de bază ale refracției luminii, experimentați cu diferite forme transparente și diferiți indici de refracție Sarcina tematică trasarea Combinații booleene de obiecte Nivel de dificultate III - bazat pe ray tracer din tema Ajustați instrumentul avansat de urmărire a razei de la tema , astfel încât să urmărească corect raza pentru obiectele booleene de orice complexitate Creați o scenă interesantă din obiecte constând din: Despre un obiect cu o gaură cilindrică; Despre lentila sferică Ar\(B - C) (formată ca intersecția a două sfere), Despre obiectul dat de formula Ar>(B - C), unde A, B, C sunt forme Faceți-o astfel încât alte obiecte să poată fi văzute prin orificiu și prin lentilă literatură suplimentară An Introduction to Ray Tracing, editată de Andrew Glassner [Glassner, ], conține o colecție excelentă de lucrări de revizuire care utilizează cei mai importanți algoritmi de urmărire a razelor, precum și tehnici pentru a accelera procesul de urmărire Lucrarea lui Watt și Watt [Watt, ] atrage o perspectivă largă asupra ray tracing-ului și tehnicilor sale Discheta care însoțește cartea lui Lindley [Lindley, ] oferă multe exemple de cod Un set de instrumente pentru grafică: obținerea OpenGL O mare parte din codul acoperit în această carte se bazează pe utilizarea OpenGL ca interfață de programare a aplicațiilor (API) În această anexă, vom descrie cum să obțineți instrumentele OpenGL de care aveți nevoie pentru a vă crea propriile aplicații care utilizează OpenGL Al Obținerea și instalarea OpenGL Nu există niciun cost - nici timp, nici bani - pentru a obține software-ul OpenGL necesar pentru aproape toate platformele de computer utilizate în prezent Să vedem cum să accesăm acest software pentru fiecare dintre platformele majore În plus, o mare cantitate de informații suplimentare despre OpenGL este disponibilă pe Internet Arhive de informații pentru OpenGL Site-ul de internet http://www opengl org/ este cea mai bogată sursă de informații generale despre OpenGL, precum și un punct de plecare pentru descărcarea de software O mulțime de informații sunt disponibile pe site-ul Silicon Graphics: http://www sgi com/software/opengl/manual html Site-ul web al cărții (vezi introducerea) conține informații suplimentare și link-uri pe tema OpenGL Excelenta carte a lui Mason Woo, Jackie Neider și Tom Davis, OpenGL Programming Guide, de Mason Woo, Jackie Neider și Tom Davis ( ), aflată acum la a treia ediție, este sursa definitivă de informații despre utilizarea OpenGL și conține o serie de instrucțiuni pentru obținerea și instalarea software-ului necesar De ce ai nevoie Pentru orice sistem, ar trebui să începeți cu un compilator C/C++ bun și să instalați anteturile și bibliotecile OpenGL corespunzătoare Utilizarea OpenGL așa cum este descris în această carte necesită următoarele trei biblioteci și fișierele asociate acestora: Despre OpenGL (setul principal de instrumente API); Despre GLU (OpenGL Utility Library - biblioteca de utilitare); Despre GLUT (OpenGL Utility Toolkit - OpenGL Utility Toolkit, un instrument de fereastră care acceptă operațiunile sistemului) Adresele WWW sunt corecte la momentul scrierii acestui articol, dar, desigur, erorile se pot schimba Anexa A Setul de instrumente pentru grafică: Obținerea OpenGL De obicei, fiecare bibliotecă are mai multe fișiere asociate cu ea: un fișier antet ( h), un fișier de bibliotecă ( ib) și, pe unele sisteme, un fișier de bibliotecă de link dinamic ( dll) Adăugarea fișierelor de antet Plasați cele trei fișiere Gl h, Glu h, Glut h în subdirectorul gl al directorului include al compilatorului În fiecare aplicație, trebuie să scrieți următoarele declarații includ: # nclude #include #include Conectarea fișierelor bibliotecii Fiecare aplicație va face parte dintr-un proiect care trebuie compilat și legat Pe lângă fișierele pe care le-ați scris (cu o extensie c sau cpp), adăugați fișierele de bibliotecă OpenGL corespunzătoare ( ib) în proiect, astfel încât linkerul să le poată găsi Acum luați în considerare cerințele individuale pentru fiecare dintre principalele tipuri de sisteme Microsoft Windows / /NT Majoritatea OpenGL sunt deja instalate pe mașinile Windows NT (La momentul scrierii acestui articol, OpenGL este deja instalat pe mașinile care rulează Windows OSR și Windows Second Edition ) Unii dintre pașii de mai jos nu sunt necesari pentru aceste sisteme Un mediu de programare potrivit pentru utilizarea OpenGL pentru Windows este Microsoft Visual C++ sau o versiune ulterioară (Dacă vă declarați aplicația ca „aplicație de consolă win ”, atunci nu este nevoie să creați o interfață grafică cu utilizatorul: introducerea de la tastatură și ieșirea textului sunt gestionate printr-o fereastră separată de consolă ) Cele mai recente informații despre OpenGL pentru Windows sunt disponibile pe pagina Descărcări la http://www opengL org/DownLoads/Downloads htmL În plus, bibliotecile sunt disponibile sub formă de fișiere de arhivă care se extrag automat de pe site-ul Microsoft ftp ftp ://ftp microsoft com/softlib/mslfiles/opengl exe S-au adăugat fișiere gl h, glu h, glu ib, opengl ib, glu dll, opengl dll (Nu utilizați fișiere aix mai vechi ) Biblioteca glut este disponibilă la http://reality sgi com/opengL/gLut /glutdlls zip S-au adăugat fișiere glut h, glut ib, glut dll (Nu utilizați fișierele glut ib și glut dll ) Odată ce aceste fișiere au fost descărcate și dezarhivate, plasați fișierul ib la un director potrivit din care le veți adăuga la fiecare dintre proiectele dvs Fișierele dll ar trebui să fie plasate în directorul Windows\System (dacă nu există deja) Pentru a include fișierele specificate în aplicațiile dvs , scrieți următoarele afirmații: # include #include #include #include Macintosh Sursa principală pentru sistemele fără OpenGL pentru Macintosh este http://www apple com/opengl/ Urmați instrucțiunile care însoțesc acest software sisteme UNIX și Linux Structura mesa (mesa) a OpenGL, care arată ca o bibliotecă, este disponibilă pentru utilizare gratuită În prezent, cel mai bun loc pentru a-l obține este http://www mesa d org/ Urmați instrucțiunile care însoțesc fiecare versiune pe care o descărcați Alte surse ale acestei structuri mesa pot fi găsite pe pagina linux d la http://www Linux d org software html Deoarece aceste biblioteci rulează sub ferestre X, trebuie scrisă următoarea instrucțiune include: #include Un pic de matematică pentru grafică pe computer Cine înțelege matematica vede în ea nu numai adevăr, ci și frumusețe desăvârșită - frumusețe rece și austeră, precum frumusețea sculpturii Bertrand Russell Această anexă prezintă și rezumă diferite rezultate matematice la care se face referire în textul cărții În unele cazuri, se oferă o scurtă concluzie a rezultatului, dar în mare parte acest material este de natură de referință B Câteva definiții de bază legate de matrice și operații asupra acestora Această anexă oferă o privire de ansamblu asupra unora dintre conceptele fundamentale legate de matrice, precum și operațiunile cu matrice Alte operații matrice pot fi găsite în cărțile dedicate acestora (ex [Birkhoff, , Faux, ]) O matrice este o matrice dreptunghiulară de elemente, cel mai adesea numere O matrice cu m rânduri și n coloane se numește matrice m cu n (notată m x i) De exemplu, ( -cinci nouă (B ) U este o matrice cu de numere întregi, iar matricea B = ( , , - , , , , , ) este o matrice una câte patru, numită și „cvadruplu” sau vector De obicei, o matrice unu-cu-n se numește „vector rând” (vector rând), iar o matrice n-cu-un se numește „vector coloană” Elementele individuale ale unei matrice sunt de obicei notate cu litere mici cu diferite indice: ij-lea element al matricei B este notat cu b{j Acesta este elementul rândului z-lea și j'-ro al coloanei De exemplu, pentru matricea A din ecuația (A ), elementul a = Anexa B Câteva matematică pentru grafică pe computer O matrice se numește pătrată dacă numărul rândurilor și coloanelor sale este același În grafică, deseori avem de-a face cu matrice două câte două, trei câte trei și patru câte patru Următoarele două tipuri de matrice pătrate sunt utilizate în mod obișnuit: matricea zero și matricea identitate Toate elementele matricei zero sunt egale cu zero Toate elementele matricei de identitate sunt egale cu zero, cu excepția elementelor diagonalei principale (diagonala principală) cl (pentru care і = j), care sunt egale cu unu Prin urmare, matricea de identitate de trei câte trei este: Oh, Oh B Acțiuni cu matrice Matricea numerică B poate fi scalată cu numărul s (înmulțit cu numărul ) În acest caz, fiecare element al matricei B este înmulțit cu s Matricea rezultată este notată sB De exemplu, pentru matricea A, din ecuația (A ) obținem: g - ' A = - I > Două matrice C și D care au același număr de rânduri și coloane se numesc matrice de aceeași dimensiune (formă) și pot fi adăugate Elementul ij al acestei sume E = C + D este pur și simplu suma elementelor corespunzătoare: etj - c;> + dif De exemplu, ' - ' ' -Y ' - ' - + - = - , până la , până la , Deoarece matricele pot fi scalate și adăugate, este logic să definiți combinații liniare de matrice (de aceeași dimensiune), de exemplu, A - B Definițiile adunării și scalarii implică direct proprietățile comutativității, asociativității și distributivității pentru trei matrice A, B, C de aceeași dimensiune: A + B-B + A; A + (B + C) - (A + B) + C; (f+g)(A + B)-fA+fB + gA+ gB Rezultatul transpunerii matricei M, notat cu Mm, se formează prin permutarea (înlocuirea reciprocă) a rândurilor și coloanelor matricei M: elementul ij al matricei Mm este egal cu elementul jz al matricei Mm matricea M De exemplu, transpunerea matricei A din ecuația (A ) dă: -cinci - G Rezultatul transpunerii unui vector rând este un vector coloană De exemplu, În unele surse, dimensiunea se numește structura matricei - Notă pe B Câteva definiții de bază legate de matrice și operații asupra acestora ( , , - )r = -cinci O matrice se numește simetrică dacă nu se schimbă atunci când este transpusă Doar matricele pătrate pot fi simetrice Astfel, matricea M cu dimensiunile n x n este simetrică dacă n = ttt pentru toate i și j de la la n B Înmulțirea a două matrici Transformările, introduse pentru prima dată în capitolul , implică înmulțirea vector-matrice și înmulțirea cu două matrice Primul concept este un caz special al celui de-al doilea Produsul (produsul) AB a două matrici A și B este definit numai dacă aceste două matrici sunt consistente (conforme) Aceasta înseamnă că numărul de coloane ale primei matrice, A, este egal cu numărul de rânduri din a doua matrice, B Astfel, dacă matricea L este x și matricea B este x , atunci produsul AB este definit, dar produsul BA nu este Fiecare element al produsului C al matricelor A și B C \u d AB este produsul scalar al unui rând al matricei A și al unei coloane a matricei B Și anume, elementul ij-іl al art al acestui produs este produsul scalar al rândului i al matricei A și al coloanei j a matricei B Atunci produsul unei matrice n x m și o matrice m x r va fi o matrice n x r Exemplu: O O cinci -patru - " O ' - ' - - > Aici, de exemplu, elementul c = - , deoarece ( , , b, - )( , , , ) = - Subprogramul pentru înmulțirea matricelor pătrate este dat în Anexa B; poate fi extins cu ușurință pentru a găsi produsul a oricăror două matrici consistente Să enumerăm câteva proprietăți utile ale înmulțirii matriceale Fie ca matricele A, B, C să fie de acord corespunzător Apoi (AB) C ~ A (BC), A (B + C) • \u d AB + AC, (A + B) C \u d AC + BC, (AB)T = BAT, A (sB) = sAB, unde $ este un număr Când se formează produsul a două matrici A și B, ordinea acestor matrici contează Despre expresia AB spunem: „A se înmulțește la stânga (premultiplicat) cu B” sau „B se înmulțește la dreapta (postmultiplicat) cu A” Dacă ambele matrice A și B sunt matrici pătrate de aceeași dimensiune, atunci ambele produse, AB și BA, sunt definite, dar aceste două produse pot conține elemente diferite Dacă pentru două matrici AB = BA, atunci aceste două matrici se numesc comutative (commută) (Două matrice simetrice sunt întotdeauna comutative?) Înmulțirea unui vector cu o matrice Un caz special de înmulțire a matricei este cazul când una dintre matrice este un vector rând sau un vector coloană În grafică, există adesea un caz când matricea M este înmulțită de la stânga cu vectorul coloană w, care este notat cu Mw Să, de exemplu Anexa B Câteva matematică pentru grafică pe computer ' > ' ' vector w \u d \u d ( , , - ) Г și matricea M \u d - - k / k / În acest caz, vectorul w este compatibil cu matricea M, prin urmare, este posibil să se formeze un produs ' ' ' ' '- ' M w \u d - \u d k / k / Conform regulilor de mai sus, fiecare componentă a matricei A/w este produsul scalar al rândului corespunzător al matricei M și vectorul w De asemenea, puteți înmulți matricea din stânga cu vectorul rând ѵ: ( Cam la A ѵM = ( , - , ) = (- , , ) cinci O Produse punct și vector din nou Într-un număr de transformări analitice, este util să scriem produsul scalar a • b a două tupluri (tupluri) de ordinul al n-lea sub forma unui produs al unui vector și al unei matrice Pentru a face acest lucru, considerați vectorul b ca o matrice de rând și transpuneți-l într-o matrice coloană br de dimensiunea n cu Apoi a • b - abg Din aceleaşi consideraţii a • b “ Bar În mod similar, produsul încrucișat al două triade a x b (vezi secțiunea „Produsul încrucișat al doi vectori” din capitolul ) poate fi scris ca produs ( O axb = (fl( a b -b> b o -bt bt o Produsul încrucișat este, de asemenea, o matrice (care?) înmulțită în dreapta cu vectorul coloană ar Pentru un alt tip de produs: produsul exterior, sau produsul tensor (produsul exterior og tensor), există o notație utilă: ''la 'albl atb a®b = a b = b , b>) = ^ ^ ^ ^ ^ ^ la ^a Z>i a b a b ' de unde rezultă că b ® a „(a ® b)r (De ce?) Este, de asemenea, ușor să dovediți proprietatea a (b ® c) = (a • b) c B Împărțirea unei matrice în blocuri Uneori este util să împărțiți o matrice în blocuri de elemente și să dați diferitelor blocuri propriile nume De exemplu, A /X ml m = O M ' B Câteva definiții de bază legate de matrice și operații asupra acestora unde blocurile de intrare sunt, respectiv: ( (L W = M = GI, M = ( , ), iar L/ constă dintr-un singur element Aceasta se numește partiționarea matricei M în patru blocuri specificate Rețineți că atunci când un bloc este deasupra altuia, atunci aceste blocuri trebuie să aibă același număr de coloane Când două blocuri sunt unul lângă celălalt, ele trebuie să aibă același număr de linii Două matrice bloc (partiționate) care au fost partiționate în același mod (blocurile corespunzătoare au aceeași dimensiune) pot fi adăugate bloc cu bloc Pentru a transpune matrice de bloc, trebuie să transpuneți fiecare bloc individual și apoi să transpuneți aranjamentul blocurilor În acest fel, 'Mx M Y (mH M M J „ ' Două matrici bloc pot fi, de asemenea, înmulțite cu multiplicarea matriceală obișnuită a submatricelor lor, dacă aceste submatrici sunt consistente: (a/, L L (l/ m > 'm, m + M M M M + M M^ M M +M M M M +M M B Determinant de matrice Fiecare matrice pătrată M este asociată cu un anumit număr, care se numește determinant și se notează cu |A/| sau surd Determinantul caracterizează volumul formelor geometrice corespunzătoare și conține informații despre efectul transformării liniare asupra ariilor și volumelor obiectelor Determinantul unei matrice două câte două este pur și simplu diferența dintre cele două produse: '"și /i i = ?iІ t -t t Dacă M este o matrice de trei câte trei, atunci determinantul ei este: |L/| = t ?i tp t w "" t = tp t t t t -tі m i m l t m i + /" și /u m t t /ii De exemplu, O Aproximativ - = Rețineți că aici determinantul |Af| este egală cu suma următorilor trei termeni: mitMu + mІ Мі + mІЗМІЗ, datorită căruia are forma unui produs interior: |L/| = (tp, tі , t ) • (Mlt, Мі , Мі ) Ce înseamnă elementele Mi}? Mi} se numește complement algebric (cofactor) al unui element al matricei M Deoarece vom întâlni în continuare complemente algebrice la inversarea matricelor, le vom da o definiție formală Definiție Fiecărui element mt] al matricei pătrate M corespunde complementului algebric Mijt egal cu produsul (-l)'+j prin determinantul matricei obţinut prin ştergerea rândului Mі şi a coloanei j-ro din matrice Anexa B Câteva matematică pentru grafică pe computer Rețineți că atunci când un rând sau o coloană este șters, multiplicatorul (- )'*-' preia valorile și - Acesta poate fi descris ca un model de numere și - suprapus pe elementele matricei, dispuse într-un model de șah Există o regulă generală pentru găsirea determinantului \M| matrice arbitrară n cu n: selectați orice rând al matricei M, găsiți complementul algebric pentru fiecare element al acestui rând și calculați produsul scalar al acestei serii și n-tuplul format din aceste complemente algebrice De asemenea, puteți lua orice coloană a matricei M și puteți efectua aceeași operație (Această regulă se aplică unei matrice două câte două?) Următoarele sunt câteva proprietăți utile ale determinanților: Despre |m|“|m|g O Dacă două rânduri (sau două coloane) ale matricei M sunt aceleași, atunci |A/ - О Pentru două matrici pătrate Mi B \MB\ = |A/| |B| О Dacă matricea B este formată din matricea M prin permutarea a două rânduri (sau două coloane) ale matricei M, atunci |B| „-|M| О Dacă matricea B se formează din matricea M prin înmulțirea unui rând (sau coloană) a matricei M cu numărul k, atunci |B| = k |A/| О Dacă matricea B este formată din matricea M prin adăugarea produsului unui rând (sau coloanei) a matricei M cu un număr la celălalt rând al acesteia, atunci |B| - |M| B Inversarea matricei O matrice n de n M se numește nesingulară dacă determinantul ei |M| diferit de zero În acest caz, matricea M are o matrice inversă (inversa) M~', care are următoarea proprietate: M M~' " L/- M " Eu, unde I este o matrice de identitate n cu n În plus, matricea inversă produsului matricelor pătrate are forma: (AB)-'- B-'A' Este uşor de exprimat elementele matricei inverse M~' în termenii complementelor algebrice ale matricei M Fie A matricea inversă matricei M Atunci ij-lea element al matricei A va fi numărul : A ѵ și' Aceasta înseamnă că găsim complementul algebric al elementului mnui și îl împărțim la determinantul întregii matrice Atenție la indici: la calcularea elementului a se folosește suma algebrică m}i Pentru a găsi matricea inversă, trebuie să faceți următoarea secvență de operații Creați o matrice intermediară C din adunări algebrice - Mif Aflați determinantul \M| ca produs scalar al oricărui rând al matricei C și al rândului corespunzător al matricei M Transpuneți matricea C și obțineți St Înmulțiți fiecare element al matricei Cm cu /|A/| pentru a obține M~' B Câteva definiții de bază legate de matrice și operații asupra acestora Exemplu Matrice inversă ' Oh M = " Aproximativ k Decizie Construim matricea C din complementele algebrice ale matricei M: ( - A - - la În continuare, găsim determinantul |A/| „ ( , , ) • ( , - , ) - Acum transpunem matricea C și înmulțim fiecare dintre elementele sale cu l/|Âf|, apoi obținem: M' = ' - L treizeci paisprezece - hG Verificați rezultatul înmulțind ML/* și M**M În ambele cazuri, matricea de identitate ar trebui să fie Inversarea matricei este adesea folosită atunci când se rezolvă sisteme de ecuații liniare (mulțime de ecuații liniare) de forma unde sunt date o matrice N cu n n și un vector coloană b și este necesar să se găsească un vector x astfel încât toate aceste n ecuații să fie satisfăcute simultan Dacă N este o matrice nesingulară (determinantul său nu este egal cu zero), atunci soluția poate fi găsită ca produs x - Y-b Cu toate acestea, există o serie de metode pentru rezolvarea unui astfel de sistem de ecuații care sunt mai rapide și mai stabile din punct de vedere computațional decât calculul direct al produsului matriceal AL Rețineți că, deși utilizarea vectorilor coloană predomină în grafica computerizată, sistemul de ecuații de mai sus este uneori scris folosind vectori rând: (*p* xx)M~(b ,b , ,bx) Este ușor de arătat că acest sistem de ecuații coincide cu cel anterior atunci când M - NT, iar soluția lui are forma x - LM * Matrici ortogonale Pentru unele transformări, cum ar fi rotațiile (vezi capitolul ), pentru matricele corespunzătoare, găsirea matricei inverse este deosebit de ușoară O matrice M se numește ortogonală dacă simpla ei transpunere duce la inversarea ei, adică dacă Mm - A/* Prin urmare, MMT = I Dacă matricea este Mortogonală, atunci din egalitatea MMT = / rezultă că fiecare rând al matricei M reprezintă Anexa B Câteva matematică pentru grafică pe computer este un vector de unitate de lungime și că rândurile sunt reciproc ortogonale Același lucru este valabil și pentru coloanele matricei M (De ce?) De exemplu, dacă matricea M are o dimensiune de trei câte trei, o vom împărți în trei rânduri: M = b Cu dacă și numai dacă rotația de la vectorul a la vectorul b este în sens invers acelor de ceasornic (CCW) ax - b = dacă vectorul b este paralel sau antiparalel cu vectorul a |ax-b| este egală cu aria paralelogramului construit pe vectorii a și b B Câteva proprietăți ale vectorilor și operații asupra acestora B produs mixt Pentru trei vectori spațiali a, b, c, există o combinație foarte utilă de produse încrucișate și punctiforme Pentru a determina această valoare pentru trei vectori dați a, b și c, formăm următorul scalar: \u d a • (b x c) \u d ax (bcx - bxc) + ay (bcx - bxc) + ar (bxc - bej Este convenabil să-l scrieți în forma determinantă: Rearanjarea șirurilor într-un determinant își schimbă doar semnul, așa că o dublă permutare nu are ca rezultat nicio modificare Prin urmare, permutarea ciclică a vectorilor nu afectează valoarea , care are, prin urmare, trei forme echivalente: = a • (b x c) = b • (c x a) = c • (a x b) Produsul mixt (produsul triplu scalar) are o interpretare geometrică simplă (joacă același rol în spațiul tridimensional ca produsul perp-scalar b -c în spațiul bidimensional): O Modulul său | | este egal cu volumul paralelipipedului format de vectorii a, b, c, emanati dintr-un punct O Semnul produsului mixt este același cu cel al lui cos( ): acesta din urmă este pozitiv dacă \φ\ ° (Întrebare: Se va schimba valoarea lui dacă vectorii a, b, c sunt exprimați într-un sistem de coordonate stânga?) Rețineți că dacă toți cei trei vectori se află în același plan, atunci produsul mixt va fi egal cu zero, deoarece volumul paralelipipedului corespunzător în acest caz degenerează la zero Să presupunem că niciunul dintre vectorii a, b, c nu este egal cu zero În acest caz, produsul mixt a • (b x c) = dacă și numai dacă toți cei trei vectori sunt coplanari (Concluzie: Trei vectori sunt coplanari dacă doi dintre ei sunt paraleli ) Această proprietate poate fi utilizată pentru a determina cât de plat este un poligon Intersecția a trei planuri Fie că două plane se intersectează într-o linie dreaptă, iar al treilea plan intersectează această linie dreaptă într-un singur punct Folosind produsul mixt al vectorilor, puteți scrie o expresie analitică pentru acest punct Dacă planurile sunt date de ecuațiile n - r \u d D, unde i \u d , , , atunci punctul lor de intersecție are forma: r = D|(n XPz) + A(PzXPi) + Dz(P|XP ) iv(іі хіі ) cu condiția ca numitorul să fie diferit de zero Expresia vectorului r poate fi verificată asigurându-vă că se află în fiecare dintre cele trei planuri: pentru a face acest lucru, trebuie doar să înlocuiți expresia pentru fiecare plan din formula pentru r și să utilizați proprietățile produsului mixt pentru a dovedesc egalitatea O identitate utilă pentru produsele vectoriale Când studiem vectori normali suprafețelor, trebuie să ne ocupăm de produsul vectorial al doi vectori tridimensionali transformați, adică (A/a) x (A/b), unde a și b sunt vectori tridimensionali și M este o matrice de trei câte trei Întrebarea este cum să o exprim Anexa B Câteva matematică pentru grafică pe computer produs vectorial prin produsul vectorial a x b al vectorilor originali a și b Această expresie arată astfel: (Ma) x (Mb) - (detM) M~m (a x b), deci a x b este scalat de determinantul matricei M și înmulțit cu transpunerea inversă a lui M Următorii pași pot fi urmați pentru a obține acest rezultat (poate găsiți o derivație mai rapidă?) Se notează rândurile matricei M prin vectorii r , r Mai întâi arată asta r xr (Ma) x (Mb) = r xr, (axb) G xg Atunci arată că M~t (Ma) x (Afb) = g xg r Xg În cele din urmă, arătați că produsul primelor două matrice din partea dreaptă este o matrice diagonală, fiecare element diagonal al căruia este egal cu determinantul matricei M (Sugestie - utilizați proprietățile produsului mixt a • c x a - ) B Produs dublu cruce Produsul vectorial dublu (produs vectorial triplu - TVP) a trei vectori a, b, c este egal cu TVP - a x (b x c) Este adesea întâlnită în calculele manuale folosind produse vectoriale Produsul dublu încrucișat poate fi scris ca diferența a doi vectori scalați: TVP = (a • c) b - (a-b) c ' Produsul punct-vector al a patru vectori Pentru oricare patru vectori tridimensionali a, b, c, d, egalitatea este adevărată: (a x b) • (c x d) „(a • c) (b • d) - (a • d) (b • c) BZ Aritmetica numerelor complexe În general, nu este necesară utilizarea numerelor complexe în metodele geometrice de grafică pe computer Cu toate acestea, deoarece numerele complexe și operațiile lor oferă un nou mod de a privi unele fapte, merită totuși studiate În această anexă, informații elementare despre aritmetica numerelor complexe sunt colectate într-un singur loc pentru a împrospăta memoria acelor cititori care s-au întâlnit vreodată cu ea Un număr complex, cum ar fi z = + z, are două părți Partea sa reală, notată cu Re(z), este egală cu , iar așa-numita parte sa imaginară, notată cu Im(z), este egală cu Numărul i, definit prin i - - , se scrie de obicei ca i = V-T De fapt, nu există nimic complex sau imaginar la aceste obiecte; sunt pur și simplu definite printr-un set de reguli, conform Dacă produsul vectorial dublu este extins sub forma: a x (b x c) - b (a • c) - c (a • b), atunci puteți folosi regula mnemonică „bang minus tsab” - Notă pe Identitatea Lagrange - Notă pe BZ Aritmetica numerelor complexe cu care se efectuează operaţii asupra acestora La efectuarea aritmeticii se aplică următoarele operații: O adăugare: (a + s) + (c + di) \u d (a + c) + (b + d) i; O înmulțire: (a + s) * (c + di) - (ac - bd) + (ac + cd) i, unde termenul bdi este înlocuit cu -bd în conformitate cu regula i = - De exemplu, ( + i) + ( + i) = + i și ( + i) ( + i) = + i Datorită corespondenței numerelor complexe cu punctele din plan, aceste numere și operații cu acestea au o semnificație geometrică profundă Numărul complex x + yi este asociat cu un punct (x, y) în sistemul de coordonate dreptunghiular obișnuit Coordonata x corespunde părții reale a acestui număr, iar coordonata y corespunde părții sale imaginare De exemplu, numărul + r corespunde punctului ( , ) Orice număr complex poate fi „marcat” pe plan O astfel de reprezentare se numește diagramă Argand Pe fig a arată numărul complex + i desenat sub formă de punct ( , ) Pentru a consolida legătura cu numerele complexe, axa x obișnuită este adesea numită axa reală, iar axa y este axa imaginară a b Orez B Diagrama Argand Deoarece punctul ( ) este situat la o distanță Vz + = de la origine, spunem că numărul complex c - a + N are o mărime (magnitudine), sau modul (modul), egală cu Nu este surprinzător, unghiul (unghiul) sau argumentul (argumentul) al numărului c = a + b este unghiul φ din fig , b Argumentul numărului z este adesea notat cu Arg(z), atunci Arg(z) este f Prin urmare, partea reală a numărului c este egală cu |c| cos( ) iar partea sa imaginară este |c| sin( ), deci puteți scrie numărul c în formă trigonometrică („polară”): C = |c| COS + i|c| sin Să presupunem că numărul complex z are forma trigonometrică z - |z| (cosO + i sinO) (adică are modul |z| și argument ) Înmulțiți c cu z și simplificați rezultatul: cz = |с| (cos + i sin ) |z| (cosO + i sinO) = |c| |z| (cos( + ) + isin( + )) (B ) Se pot trage următoarele concluzii: Modulul produsului a două numere complexe este egal cu produsul modulelor lor; Argumentul produsului a două numere complexe este egal cu suma argumentelor lor Figura B ilustrează semnificația geometrică a adunării și înmulțirii numerelor complexe Adunarea numerelor complexe (Fig B , a) respectă aceleași reguli ca și adunarea vectorilor Înmulțirea numerelor complexe este prezentată în fig B , b Rețineți că triunghiul format din punctele , și c este similar cu triunghiul format din punctele , z și cz, așa că înmulțirea cu un număr complex transformă triunghiul într-un triunghi similar Numit după Jean Robert Argand, un contabil elvețian care a descris o astfel de diagramă în De fapt, topograful norvegian Casper Wessel descrisese aceeași diagramă cu nouă ani mai devreme și, cam în aceeași perioadă, era folosită de Gauss Anexa B Câteva matematică pentru grafică pe computer Presupunând în ecuația (B ) z = c, obținem z = |z| (cos + isin Ф), care poate fi generalizat într-o expresie pentru z" (Ce?) Presupunând |z| = , obținem celebra formulă Moivre (DeMoivre) : (COS + isin^)" = COS(n ) + I IP(n ) A Orez B Adunarea și înmulțirea numerelor complexe Să studiem funcția cos + zsin mai detaliat Să-i spunem /( ) Din formula lui Moivre rezultă că /p(φ) = Dpf)\ ridicarea unei funcții la a n-a putere este echivalentă cu înmulțirea argumentului ei cu n Funcția /( ) este foarte asemănătoare cu un exponent și, după cum se poate dovedi riguros, este într-adevăr una Aceasta ne duce la formula lui Euler: eif = cos + zsin (Demonstrație Ambele părți se extind în serii infinite cu aceiași coeficienți ) Să notăm câteva cazuri speciale: ei = , ei/ = i, eiil = (Ultima egalitate stabilește o relație remarcabilă între cele patru mărimi matematice fundamentale : e, i, n, ) Formula lui Euler ne oferă o formă polară alternativă și foarte compactă, și anume forma exponențială pentru numărul complex c cu amplitudinea |c| și unghiul f: n De exemplu, toate n vârfuri n-gon de raza R sunt date de n numere complexe: pk= Rei nk/n, unde k este , , Fiecare număr complex z are un număr conjugat, notat z* Dacă z = x + іy, atunci prin definiție, z* = x- іy Apoi |z*| = |z| și Arg(z*) = -Arg(z) Calcularea conjugatului este echivalentă din punct de vedere geometric cu reflectarea în jurul axei x (Care sunt modulul și argumentul numărului (z*)"?) Rădăcina pătrată Vz a unui număr complex z Dacă numărul complex z are forma polară z = |z| eif, atunci este evident că Deci rădăcina pătrată a unui număr complex z ia rădăcina pătrată a modulului acelui număr și își divide argumentul Acest raport poate fi scris fără a folosi forma polară Dacă z = x + y, atunci Jz = a + ib dacă y > Jz \u d -a + ib, dacă y , x #include #include #include folosind namespace std: #include //schimbați dacă utilizați xWindows sau altă platformă // schimbă dacă folosești xWindows sau altul // platformă #include #include #include #include #include #include //@@@@@@@@@@@@@@@@ Clasa IntPoint @@@@@@@@@@@ @@@@ clasa IntPoint{ // pentru puncte D cu coordonate întregi // pentru puncte D cu coordonate întregi public: intxy: void set(int dx int dy){x = dx: y = dy:} void set(IntPoint& p){ x - px; y = py:} IntPoint(int xx int yy){x - xx: y = yy:} IntPoint(){ x = y - ;} }: // Clasa Point classPoint { // pentru puncte D cu coordonate reale // pentru puncte bidimensionale cu coordonate reale publice: floatxy: void set(float dx float dy){x = dx; y=dy:} void set(Punctul & p){ x = px: y = py:} Punctul (float xx float yy){x = xx; y = yy:} Punct (){x - y = :} }: //"" clasa PolyL ne{ // o polilinie este un num plus o matrice de puncte // polilinie este un număr plus o matrice de puncte public: int num: Punctul pct[ ]: Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare // poate avea nevoie de matrice mai mari în anumite circumstanțe // în unele cazuri pot fi necesare matrice mari PolyLine(){num= :} }: // Clasa IntRect clasa IntRect{ // un dreptunghi cu valori întregi de chenar // dreptunghi cu valori întregi de chenar public: int stânga top dreapta jos: IntRect(){stânga = sus = dreapta = bott = :} IntRect(int int t int r int b) {stânga - :sus=t:dreapta=r:bott=b:} void set (int int t int r int b) {stânga - :sus - t:dreapta=r:bott=b;} void set (IntRect & r) {stânga - r stânga: sus = r sus: dreapta - r dreapta: bott - r bott:} }: Clasa Vector clasa Vector { public: floatxy: void set(float dx float dy){ x = dx: y = dy: } void set(Vector & v){ x = vx: y = vy;} void setDiff(Punctul & a Punctul & b)//setat la diferența a - b {x - ax - bx: y - a y - by;} void normalize()//ajustează acest vector la lungimea unității { dimensiune dublăSq - x * x + y * y; if(dimensiuneSq // un obiect Canvas global (descris în capitolul ) știe să deseneze linii în coordonatele lumii și să efectueze grafice turtie // obiect global al clasei Canvas (descris în capitolul ) // Știe să deseneze linii în coordonatele lumii Bl Cursuri de grafică D // și cum să lucrezi cu clasa de grafică țestoasă Canvas { privat: Point CP; // poziţia actuală în lume // poziţia curentă în coordonatele lumii CD float: // direcția curentului în grade // direcția curentului în grade public: float windowAspect; Lățimea pânzei int inaltime char* title): void setWindow(float float r float b float t): void setViewport(int int r int b int t): float getWindowAspect(void) { return windowAspect:} void lineTo( float x float y); void moveTo(float x, float y){CP x - x: CP y - y:j void turn(float ang) {CD +- ang:} void turnTo(float ang) {CD - ang:} void forward(float dist, int vis); void initCTO // inițializați CT (matricea de vizualizare a modelului) // inițializați CT (matrice de vizualizare de simulare) { glMatrixMode(GL MODELVIEW); glLoadldentityO: } rotire gol D (unghi dublu) { glMatrixMode(GL MODELVIEW); glRotate(unghi , , , ): } void translate D(double dx double dy) { glMatrixMode(GL MODELVIEW): glTranslated(dx dy ); } void scale D(double sx double sy) { glMatrixMode(GL MODELVIEW): glScaled(sx sy ); } void pushCT(void) { glMatrixMode(GL MODELVIEW): glPushMatrix(); } void popCT(void) { glMatrixMode(GL MODELVIEW); glPopMatrixO: } void ngon(int n float cx float cy, raza float); #endif // sfârşitul graficului d h // sfârșitul fișierului graphics d h // graphics d cpp - utilizați #include „graphics d h” // graphics d cpp - folosit #include „graphics d h“ Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare // Unele metode pentru clasele definite în graphics d h // Câteva metode pentru clase // definit în graphics d h #include „graphics d h” Pânză :: Pânză (lățime int înălțime int caracter* titlu) { char*list: // listă dummy pentru glutlnit // listă goală pentru glutlnit int numArgs - : // valoare inactivă pentru glutlnit // nul pentru glutlnit glutlnitC&numArgs, &list): glut!nitDisplayMode(GLUT SINGLE | GLUT RGB): glutInitWindowSize(lățime înălțime); glutlnitWindowPositiondOO o sută); glutCreateWindow(titlu): CP x - CP y = , : windowAspect = , : } void Canvas :: setWindowtfloat float r plutire b plutitor) { g Matri xMode(GL PROJECT N): glLoadldentityO: glu rtho D((GLdouble)l (GLdouble)r (GLdouble)b (GLdouble)t): if(t == b) return; windowAspect = (r - )/(t - b): } void Canvas :: setViewport(int , int r int b, int t) {glViewportC(GLint) (GLint)b (GLint)(r- ), (GLint)(tb)):} void Canvas :: lineTo(float x float y) { glBegin(GL LINES): g Vertex f((GLfloat)CP x (GLfloat)CP y); CP x - x: CP y = y: glVertex f((GLf oat)CP x, (GLf oat)CP y): glEndO: glFlushO: } void Canvas :: forward(float dist int vis) { #define RadPerDeg , // radiani pe grad // radian pe grad float x - CP x + dist * cos(RadPerDeg * CD): float y - CP y + dist * sin(RadPerDeg * CD): if(vis) lineTo(x, y): else moveTo(x, y) : CP x = x: CP y = y: } void Canvas::ngon(int n float cx float cy, raza float) { #define RadPerDeg , //radiani pe grad if(n // Necesita ca clasele IntPoint și IntRect să fie definite // Necesar pentru a defini clasele IntPoint și IntRect typedef unsigned char uchar: clasa mRGB{ // numele RGB este deja folosit de Windows // Numele RGB este deja utilizat pe Windows public:ucharrgb: mRGB(){r - g » b - :} mRGB(mRGB&p){r » pr; g•pg:b-pb:} mRGB(uchar rr uchar gg uchar bb){r - rr; g-gg; b - bb;} void set(uchar rr uchar gg uchar bb){r - rr; g - gg:b - bb:} }: //оо$о$$$о$$о$оооооо Clasa RGBPixmap clasa RGBpixmap{ privat: mRGB* pixel; // matrice de pixeli // matrice de pixeli public: int nRânduri, nCols: // dimensiunile hărții de pixeli // dimensiuni pixmap RGBpixmapO {nRânduri - nCols - : pixel - :} Rânduri RGBpixmapdnt, int cols) //constructor { nRânduri - rânduri: ncols=cols: pixel - nou mRGB[rânduri*coloane]; F Hill Anexa C Câteva clase utile și rutine utilitare int readBMPFile(șir fname): // citește fișierul BMP în acest pix raap // citește fișierul bmp în această pixmap void freelO // redau memoria pentru această pixmap // returnează memoria pentru această pixmap { șterge []pixel: nRânduri - nCols - : } // void copydntPoint din IntPoint la int x int y int lățime, int înălțime) { // copiem o regiune a afișajului înapoi pe afișaj // copiați zona de afișare înapoi pe afișaj if(nRows - O AND nCols " ) return; glCopyPixels(x, y width height,GL COLOR): } // gol drawO { // desenați acest pix raap în poziția curentă a rasterului // desenează această pixmap în poziția curentă a bitmap-ului if(nRânduri " AND nCols " ) returnează: // teii OpenGL: nu aliniați pixelii cu octeți // limite în memorie // spune OpenGL să nu se alinieze pixelii // pe limitele de biți din memorie glPixelStorei(GL UNPACK ALIGNMENT ): glDrawPixels(nCols nRows,GL RGB GLJJNSIGNEO BYTE pixel); } // void setPixel(int x int y mRGB culoare) { if(x>- && x "nCols && y >- && y mRGB getPixel(int x int y) { mRGB rău ( ): assert(x >- && x - && y »»»»»»»»»» ulong getLongO // hei per funcție // funcția de ajutor { // Formatul BMP utilizează tipuri de numere întregi little-endian // Formatul BMP folosește tipuri de numere întregi little-endian // obțineți și construiți în memorie un întreg de octeți stocat în // formă little-endian // obțineți și construiți un număr întreg de patru octeți în memorie // scris în formă little-endian ip ulong - : caracter - : caracter nesemnat uc-ic: inf get(ic): uc - ic: ip - uc: inf get(ic): uc - ic: ip |-((ulong)uc « ): inf get(ic): uc - ic: ip |-((ulong)uc " ): inf get(ic): uc - ic: ip |-((ulong)uc « ): return ip; } //"""""""""" RGBPixmap:: readBmpFile""""""> int RGBpixmap:: readBMPFile(șir fname) { // Citiți în memorie o imagine mRGB // dintr-un fișier BMP necomprimat // citește imaginea mRGB în memorie // dintr-un fișier BMP dezambalat // returnează eșec operațional succes operațional // returnează la eroare pe succes inf open(fname c str() ios:: i n| ios:: nparu); // citesc spanu char's // citesc caractere binare if(!inf){ cout "" nu poate deschide fișierul: " " fname " endl: return ;} int k rând col numPadBytes nBytesInRow: // citește informațiile din antetul fișierului // citește informații despre fișierul antet char chl ch : inf get(chl): inf get(ch ): // tip: întotdeauna „BM” // tip: întotdeauna „BM” ulong fileSize - getLongO: ushort reservedl - getShortO: // întotdeauna // întotdeauna ushort reserved - getShortO: // întotdeauna // întotdeauna B CLASA RGBPixmap ulong offBits - getLongO: // offset față de imagine - nesigur // offset imagine - nesigur ulong headerSize - getLongO; // întotdeauna // întotdeauna ulong numCols - getLongO; // numărul de coloane din imagine // numărul de coloane din imagine ulong numRows - getLongO; // numărul de rânduri din imagine // numărul de linii din imagine avioane ushort - getShortO: // întotdeauna // întotdeauna ushort bitsPerPixel-getShortO: // În sau ; permiteți doar aici // sau ; doar sunt permise aici compresie ulong - getLongO: // trebuie să fie pentru necomprimat // trebuie să fie pentru necomprimat ulong imageSize - getLongO; // totalul de octeți din imagine // totalul de octeți din imagine ulong xPels - getLongO; // întotdeauna // întotdeauna ulong yPels - getLongO; // întotdeauna // întotdeauna ulong numLUTentries "getLongO: // pentru B bit altfel // pentru B bit altfel ulong impColors - getLongO; // întotdeauna // întotdeauna if(bitsPerPixel !- ) { // eroare - trebuie să fie o imagine necomprimată pe de biți // eroare - trebuie să fie o imagine necomprimată pe de biți cout ""nu este o imagine de pixeli de de biți sau este comprimată!\n"; inf closeO; întoarce ; } // se adaugă octeți la sfârșitul fiecărui rând, astfel încât numărul total este un multiplu de // rotunjește *numCols la următorul mult, din // adaugă octeți la sfârșitul fiecărei linii astfel încât // totalul a fost un multiplu de // rotunjește *numCols la următoarea // gradul nBytesInRow - (( * numCols + )/ ) * : numPadBytes - nBytesInRow - * numCols: // am nevoie de atâtea // această sumă este necesară Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare nRows - numRows: // setați membrii de date ai clasei // setați membrii datelor de clasă nCols - numCols: pixel - nou mRGB[nRânduri * nCols]: // face loc pentru matrice // alocă spațiu pentru matrice if(lpixel) return ; // fara memorie! // fara memorie! număr lung - : char dum; pentru(rând - ; rând ♦include #include ♦include folosind namespace std: ♦include ♦include VZ Clasa SCENE și clasele însoțitoare #include #include #include #include // include RGBpixmap dacă doriți să adăugați un câmp de hartă cu pixeli Scenă: // activați RGBpixmap dacă vrem să adăugăm un câmp de pixeli // mapează la scenă: //#include „RGBpixmap h” // @ @ Clasa Point classPoint { public: float xyz: void set(float dx float dy float dz){x - dx; y - dy: z - dz;} void set(Punctul & p){x - px; y - py; z-pz:} Punctul (float xx float yy float zz){x - xx; y - aa; z - zz;} Punct (){x - y - z - :} void bui ld tuple(float v[]) { // încărcați -tuplu cu această culoare: v[ ] - pentru omogen // încărcați caietele cu această culoare: v[ ] - pentru uniformă ѵ[ ] - X; ѵ[ ] - y; ѵ[ ] - z; v[ ] - l Of: } }: // Clasa Vector clasa Vector { public: float xyz: void set(float dx float dy float dz){ x - dx: y - dy: z - dz;} void set(Vector & v){ x - vx: y - vy: z - vz:} void flip(){x - -x; y - -y; Z Z;} // inversează acest vector // inversează acest vector void setDiff(Punctul & a Punctul &b) // setată la diferența a - b // setați-o la diferența a - b { x - a x - bx: y - a y - b y; z-az-bz:} void normalizeO: // ajustează acest vector la lungimea unității // aduce acest vector la lungimea unității Vector (float xx float yy float zz){x - xx: y - yy: z - zz:} Vector (Vector & v){x - vx: y - vy; z-vz:} Vector (){x - y - z - :} // constructor implicit // constructor implicit Crucea Vector (Vector b): // returnează această cruce b // returnează acest produs încrucișat până la b punct plutitor (Vector b): // returnează acest punct punctat cu b // returnează acest produs punctual pe b Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare // meeeeeoommeemye coiogs class clasa Colog { // ține și roșu verde albastru -tuplu // conține o triadă de culori roșu, verde și albastru public: plutește roșu verde albastru: Culoare (){roșu - verde - albastru - :} Culoare (float r float g float b){roșu - r; verde - g: albastru - b;} Culoare (Culoare & c){roșu - c roșu: verde - c verde: albastru - c albastru:} set gol (float r float g float b){roșu - r : verde - g: albastru - b:} set gol (Culoare și c) {roșu - c roșu: verde - c verde: albastru - c albastru:} void add(float r float g float b) {roșu +- r; verde +- g: albastru +- b:} void add(Color i src Colog i refl): void add(Color &colr): void build tuple(float v[]): }: clasa luminii clasa Light{ // pentru o listă legată de culoarea și poziția surselor de lumină // pentru lista legată de culori și poziție a luminilor publice: Punctul pozitia: Culoare Colog : Lumină* în continuare: void setPosition(Punctul p){poz set(p):} void setColor(colour c){color set(c);} Lumină(){următorul - NULL:} }: // Clasa Affine clasa Affine { // gestionează transformări afine omogene // inclusiv transform)oane inverse // și un teanc pentru a le pune // folosit de clasa Scene pentru a citi SDL fi Ies // controlează transformările afine omogene // inclusiv conversiile inverse, precum și stiva // folosit în clasa Scene pentru a citi fișierele SDL public: float m[ J: // ține o matrice de pe */ conțin o matrice cu Afin (); void setIdentityMatrixO: set gol (Affin a): void preMult(Affine n): void postMult(Affine n); }: // sfârșitul clasei Affine // sfârșitul clasei Affine VZ Clasa SCENE și clasele însoțitoare // Clasa AffineNode clasa AffineNode{ // folosit de clasa Scene pentru a citi SDL fi Ies // folosit de clasa Scene pentru a citi fișierele SDL publice: Affine *affn: Affine *invAffn; AffineNode *următorul: AffineNodeO { următorul - NULL: affn - nou Affine ; // nou afin cu identitate în el // afin nou cu matrice de identitate în interiorul invAffn - nou Affine ; // iar pentru invers // și, de asemenea, pentru invers } -AffineNode // distrugător // distrugător { șterge affn: ștergeți invAffn: } }: // clasă AffineStack clasă AffineStack{ // folosit de clasa Scene pentru a citi SDL fi Ies // folosit de clasa Scene pentru a citi fișierele SDL publice: AffineNode*tos; AffineStackO // constructor implicit; pune identitatea deasupra // constructor implicit; trimite un singur // matrice în partea de sus a stivei { tos - nou AffineNode: // nod cu identitate în el // nodul care conține matricea de identitate tos->next - NULL: } void dup(): void setldentityO: // face ca elementul superior matricea de identitate // scrieți matricea de identitate în elementul superior void popAndDropO: void releaseAffinesO: // pop și plasați toate elementele rămase // împingeți și aruncați elementele rămase void rotire(unghi de plutire Vector u); scară de gol (float sx float sy float sz): traducere nulă (Vector d): Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare // sfârșitul clasei AffineStack // sfârșitul clasei AffineStack //aceasta a fost Forme h // acesta a fost fișierul Shapes h // Clasa de forme și clase de sprijin // clasa Forme și clase însoțitoare //fflsWWWWe Clasa material clasaMaterial{ public: Colog ambiental, difuz, specular emisiv: int numParams: // pentru texturi // pentru texturi parametrii float[ ]: // pentru texturi // pentru texturi int textureType: // O pentru niciunul, neg pentru solide pos pentru imagini // dacă nu negativ pentru volum // pozitiv pentru imagini float specul arExponent reflectivitate transparenţă speedOfLight: float specularFraction Rugozitatea suprafeței: void setDefault ; set gol (Material&m); // sfârşitul materialului // sfârșitul clasei Material Clasa GeomObj clasa GeomObj{ public: //IntRect scrnExtnt: GeomObj * următorul: GeomObjO: next(NULL){} virtual void ToadStuff(){} virtual void drawOpenGL(){} virtual void telIMerialsGL(){} }: boolean clasa booleană: public GeomObj{ public: GeomObj *stânga *dreapta: Boolean : stânga (NULL), dreapta (NULL){} virtual void drawOpenGLO { // doar desenează-și copiii // acum trage-și copiii if( left) left-[greaterjdrawOpenGL(); if(dre ght)re ght-[greaterjdrawOpenGL(): VZ Clasa SCENE și clasele însoțitoare // UnionBool clasa UnionBool : public Boolean{ public: UnionBool(){Boolean();} // constructor // constructor }: // IntersectionBool clasă IntersectionBool : public Boolean{ public: IntersectionBool(){Boolean();} }: DiferențaBool class DifferenceBool : public Boolean{ public: DiferențaBoolO{Boolean O:} }: forma Class Formă: public GeomObj{ public: material mtrl; Affine transf invTransf; // textură virtuală Colog (HitInfo& h int whichTexture): Shape(){mtrl textureType • ; mtrl numParams - :} void setHaterial(Material & mt){mtrl set(mt):} void tellMaterialsGLO: virtual void drawOpenGLO{} }: // final: Clasa de formă // sfârșitul clasei Shape // $ $ $ $ $ $ $ $ Clasa cub $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ Class Cube: public Shape{ public: Cub(){} void drawOpenGLO { tel Material alsGL(); glPushMatrix(); glMultMatrixf(transf m): // încărcare afină // încărcare afină glEnable(GL NORMALIZE): glutSolidCube( ); // un cub cu vârfuri de la - la + // cub cu vârfuri de la - la glPopMatrixO; } // $ $ $ $ $ $ $ $ Clasa sferă $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ Class Sphere: public Shape{ public: void drawOpenGLO Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare tel MaterialeGL(): glPushMatrixC); glMultMatrixf(transf m): glutSoli dSphere( , ); glPopMatrixO; } SphereO { } }: //@$@$$$@$@$@$@$@$@$ Clasa de clasă TaperedCylinder TaperedCylinder: public Shape{ public: float smallRadius: TaperedCylinder(){} void drawOpenGL(){ /* de implementat */} }: //@$@$@$@$@$@$@$@$@ Clasa de clasă Square Square: public Shape{ public: SquareO{} void drawOpenGLO{ /* urmează să fie implementat */} //@$@$@$$$@$@$@$@$@$ Clasa de avion class Plane: public Shape{ public: PlaneO {} void drawOpenGLO{ /* urmează să fie implementat */} // a fi implementat }: /itnshshh Clasa VertexID H folosită pentru a defini o plasă // folosit pentru a defini clasa Mesh VertexID{public: int vertlndex normIndex;}; //ISHSHOTSH clasa FACE // folosit pentru a defini o plasă // folosit pentru a defini clasa Mesh Face{ public: int nVerts; VertexID * vert; // matrice de vârfuri și indici normali // matrice de vârfuri și indici normali FaceO{ nVerts - : vert - NULL;} -FaceO{deleteC] vert: nVerts - :} }: clasa de plasă clasa Mesh: public Shape{ private: int numVerts numNorme num Fețe; Punctul *pt: // matrice de puncte // matrice de pointeri Vector *normă; VZ Clasa SCENE și clasele însoțitoare // matrice de normale // matrice de normale *față: // matrice de fețe // matrice de fețe int lastVertUsed: int lastNormUsed: int lastFaceUsed: public: void readMeshCstring fname): void writeMeshCchar* fname): void printMeshO: void drawMeshO: void drawEdgesO: void freeMeshO; int isEmptyO; void makeEmptyO: plasă O; virtual void drawOpenGLO: Mesh(string fname): Vector nou! (int ndx[J): șir meshFileName: // deține numele fișierului pentru acest Mesh // stochează numele fișierului pentru Mesh-ul dat }: // sfârșitul clasei de plasă // sfârșitul clasei Mesh clasa torusului clasa Torus: public Shape{ public: void drawOpenGLO{ telIMaterialsGLO: glPushMatrix(): glMultMatrixf(transf m): glutSolidTorus( ): // f(doEdges) glutWireTorus( ): glPopMatrixO:} }: //@$@$@$@$@$@$@$@$@$@ Clasa ceainic @$@$@$@$@$@$@$@$ $ clasă ceainic: public Shape{ public: void drawOpenGLO{ tellMaterialsGLO: glPushMatrixO: glMultMatrixf(transf m): glutSoli dTeapot( ): glPopMatrixC):} }: Clasele DefUnit și DefUnitStack // folosit în Scene pentru a citi SDL fi Ies // folosit de clasa Scene pentru a citi fișierele SDL clasa DefUnit{ // dezvoltat de Steve Morin // proiectat de Steve Morin public: stringname chestie: DefUnit(șir n șir s) {lucruri - s:nume - n:} Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare }: clasa DefUnitStack { public: DefUnitStackO {stivă - NULL;} void push(șir n șir s); void printO; căutare int(șir s): conținutul șirurilor de caractere (șiruri de caractere): eliberare de golO; privat: struct D S { DefUnit *current: struct D S *next; }d s: D S *stiva: }: // sfârșitul clasei DefUnitStack // sfârșitul clasei DefUnitStack // H-++++++++++++ TokenType +++++++++++++ enumerare mTokenType {IDENT UȘOARĂ ROTI TRADUCEȚI SCARĂ APĂSAŢI POP IDENTITATE AFFINĂ GLOBALAMBIENT FUNDAL MINREFLECTIVITATE MINTRASPARENȚĂ, MAXRECURSION DEPTH CUB SFERĂ TOR, AVION PĂTRAT CILINDRU CON, CILINDRU CONIC TETRAHEORON, OCTAEDRU, DODECAEDRU ICOSAHEDRON BUCKYBALL, CEAINITOR DIAMOND UNION INTERSECȚIA DIFERENTAa MAKEPIXMAP PLASĂ MATERIALE IMPACT, AMBIENT DIFUZĂ SPECULARĂ FRACȚIE SPECULĂ RUGAZITATEA SUPRAFEȚEI EMISIVE EXPONENT SPECULARE VITEZA LUMINII TRANSPARENȚĂ, REFLECȚIVITATE, PARAMETRI TEXTURĂ FTCURLY, RGHTCURLY DEF, UTILIZARE T NULL F EOF, NECUNOSCUT}: // Clasa de scenă scena de clasa{ public: Lumină *lumină: // atașați aici lista legată de lumini // atașați aici lista legată de lumini GeomObj*obj: // atașați aici lista de obiecte // aici atașăm o listă de obiecte Fundal Colog , ambient: int maxRecursionDepth: // trebuie să includă RGBpixmap h pentru a avea următoarele câmpuri de textură // ar trebui să existe o comandă find RGBpixmap h pentru // următoarele câmpuri de textură //RGBpixmap pixmap[ J: // lista de hărți pixeli atașate // lista de hărți pixeli atașate float minReflectivitate minTransparență: // bool isInShadow(Ray&f): // pentru ray tracing: implementare lăsată cititorului // pentru ray tracing: implementarea este lăsată la latitudinea cititorului SceneC): ght WITH NULL) obj WITH NULL) tail(NULL) VZ clasa SCENE și clase însoțitoare // constructor implicit // constructor implicit { currMtrl setDefaultO: background set( f); set ambient (O lf O lf O lf); minReflectivity - , : minTransparency - , : maxRecursionDepth - : } Scene(string fname){Scene(): read(fname):} void freeSceneO: void makeLightsOpenGL(){/* care urmează să fie implementat */} // a fi implementat void drawSceneOpenGLO: bool read(string fname); GeomObj* getObjectO: privat: // chestii private folosite doar pentru citirea unei scene // material privat, folosit doar pentru citirea scenei int line; int linia următoare: ifstream *file in; strstream *f in: strstream temp fin: DefUnitStack *def stack: GeomObj * tai : // coada listei de obiecte // restul listei de obiecte AffineStack affStk; // stivă afine // stivă afine Material currMtrl; șir nexttoken(void): float getFloatO: bool isidentifier(șir cuvânt cheie): void cleanUpO: mTokenType whichtoken(șir cuvânt cheie): }: // sfârşitul scenei h // sfârșitul fișierului Scene h #endif //SDL cpp // cod de suport pentru clasele din SDL h // cod de ajutor pentru clase în fișierul SDL h #include „SDL h” // Metode Vector // Metode Vector Vector Vector :: cruce (Vector b) //întoarce această cruce b // returnează acest produs vectorial prin b { Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare Vector c(y*bz - z*by z*bx - x*bz x*by - y*bx); returneaza c: } float Vector punct (Vector b) // returnează acest punct punctat cu b // returnează acest produs punctual cu b {întoarce x * bx + y * prin + z * bz:} void Vector :: normalize() // ajustează acest vector la lungimea unității // aduce acest vector la lungimea unității { dimensiune dublăSq -x*x + y*y + z*z: f(dimensiuneSq ""> void Affine ::preMult(Affine n) { // postmultiplica asta cu n // înmulțește acest lucru din dreapta cu n sumă flotantă: Affine tmp: tmp set(*acesta): // tmp așternut // copiați tmp // urmeaza multi : this - tmp * n // înmulțirile următoare: aceasta - tmp * n for(int c - : c void Affine ::postMult(Affine n){ // postmultiplica asta cu n // aceasta este corectă înmulțită cu n floatsum; Affine tmp: tmp set(*acest): // tmp așternut // copiați tmp fordnt c • : c affn - nou Affine (*(tos->affn)): tmp->invAffn - nou Affine (*(tos->invAffn)): tmp-[mai mare]next - tos: tos-tmp; } void AffineStack :: setldentityO // face ca elementul superior matricea de identitate // face din elementul superior matricea de identitate { assert(tos !- NULL): tos->affn->setIdentityMatrix(): tos->invAffn->set!dentityMatrix(): } void AffineStack::popAndDropO { if(la „NULL) returnează: // nu face nimic // nu face nimic AffineNode *tnp-tos: tos - tos-[mai mare]next: delete tmp; // ar trebui să caii destructor, care șterge matrice // trebuie să apelăm destructorul care elimină matricele } void AffineStack::releaseAffinesO { // pop și plasați toate elementele rămase // Afișează și plasează toate elementele rămase în timp ce(to) popAndDropO: } void AffineStack :: rotiți(unghi de plutire Vector u) { Affine rm: // face matrice de identitate // creăm matricea de identitate Affine invRm: B affn->postMult(rm); tos->invAffn->preMult(invRm); void AffineStack :: scale(float sx float sy float sz) { // post multiplicare elementul de sus prin scalare // înmulțim la dreapta elementul de sus cu matricea // scalare #define sEps , Affine scl: // face o identitate // creează o matrice de identitate Affine InvScl: scl,m[ ]-sx: scl m[ ]-sy: scl m[ ] - sz; // se ajustează la o matrice de scalare // se potrivește la matricea de scalare if(fabs(sx) affn->postMult(scl): // tos->invAffn ->preMult(invScl); } void AffineStack :: translate(Vector d) { Affine tr: // face matrice de identitate // creează o matrice de identitate Affine invTr: tr m[ ] - dx: tr m[ ] - dy: tr m[ ] - dz: invTr m[ ] - -dx: invTr m[ ] - -dy; invTr m[ ] - -dz; tos->affn->postMult(tr); tos->invAffn->preMult(i nvTr): } // metode materiale // Metode materiale void Material :: setDefault(){ TextType - // pentru niciunul // pentru nici un material numParams - : reflectivitate - transparență - , : speedOfLight - specul a rExponent - ; specularFraction - : suprafață Rugozitate - : ambient set(O lf O lf O lf): difuz set( f f f): specular,set( ): emisiv set(OOO): } void Material :: set(Material&m) { textureType - m textureType: numParams " m numParams; for(int i - : i - && în - && iv void Mesh:: writeMesh(char * fname) { // scrieți acest obiect mesh într-un nou fișier în format capitolul Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare // scrie acest obiect mesh într-un fișier de format nou // din capitolul b f(numVerts - || numNorms - || numFaces ~ ) returnează: // gol Și gol fstream outStream(fname ios::out): H deschide fluxul de ieșire // deschide fluxul de ieșire if(outStream failO) { cout " "nu se poate crea un fișier nou: " " fname " endl: // nu se poate deschide un fișier nou return:} outStream " numVerts " " " " numNorms " ' " " numFaces șir Scenă: nexttoken(void) //HWMffi nexttokenO { charc: jeton șir; int lastchar - : if (!f in) {return(token); } if (f in->eof()) {return(token):} în timp ce (f în->get(c)) { if (f in->eof()) { return (semnal): } comutator (c) { caz „\n”: linia următoare +" : cazul ' ' : VZ Clasa SCENE și clasele însoțitoare caz *\t': cazul La'; caz *\b*: cazul Лѵ': cazul '\f: cazul „\r”: { if ( lastchar - ) { return(token); Jbreak; } caz *{'- { token - c: return(token); pauză:} caz *}': { token - c: return(token); pauză; } caz { în timp ce ( c !• '\n' && f în->get(c)) { } nextline++: break;} implicit: { token - token + c: lastchar - : if ((f in->peek() - '{') || (f in->peek() - '}') ) { if ( lastchar - ) { return(token ); } else { f in->get(c): token - c: return(token); } } line-nextline: } } } întoarcere(" "); } //"""""""getFloat"""""""" float Scenă :: getFloatO //Shhh getFloatO { strstream tmp: număr flotant; string str - nexttokenO; trop "str; dacă(!(tmp » număr)) { cerr " "Linie " " line " ": eroare la obținerea float" " endl: // eroare la obținerea float ■exit(-l); } altfel { diagramă: dacă ((tmp »t)) Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare { cern " "Linie " " linie " caractere bum în număr" " endl: // caractere nevalide în număr ieșire (-l): } } numărul de returnare; } // release(): șterge def stack; // eliberează memoria DefUnitStack } // next: șterge q: } Lumină * q - lumină: în timp ce(q) { Lumină* r - q: q - q->next: șterge r: } } II mTokenType Scene :: whichtoken(șir cuvânt cheie) { string temp-key; VZ Clasa SCENE și clasele însoțitoare dacă ( temp BS „lumină”) returnează LUMINA; if ( temp ya "rotate") return ROTATE; if ( temp MM „traducere” ) return TRANSLATE: if ( temp MM "scale") return (SCALA); dacă (temp MM „împinge”) return (împinge): if ( temp == „pop”) return (POP); if ( temp == "identityAffine") return (IDENTITYAFFINE); if ( temp MM "cub") return (CUBE); if ( temp MM "sfera") return (SPHERE); dacă (temp MM „torus”) return (TORUS): if ( temp = "avion") return (PLANE): if ( temp MM "pătrat") return (PĂRAT): if ( temp == „cilindru”) return (CILINDRU); dacă ( temp = "cilindrul conic") return (cilindrul conic): if ( temp MM "con") return (CON); if ( temp == „tetraedru”) return (TETRAEDRU); if ( temp MM "octaedru") return (OCTAEDRU): if ( temp = „dodecaedru”) return (DODECAEDRU); if ( temp MM "icosaedru") return (ICOSAEDRU): if ( temp = "buckyball") return (BUCKYBALL); dacă (temp MM „diamond”) return (DIAMOND): if ( temp = „ceainic”) return (CEANIC); if ( temp MM „unire”) return (UNION); if ( temp = "intersecție") return (INTERSECȚIE): if ( temp = "diferență") return (DIFFERENCEa): if(temp="mesh") return(MESH): if ( temp MM "makePixmap") return (MAKEPIXMAP); if ( temp = "defaultMaterials") return (DEFAULTMATERIALS); if ( temp MM "ambient") return (AMBIENT); if ( temp MM "difuză") return (DIFUSE): if ( temp = revenire „speculară” (SPECULAR): dacă (temp MM „Fracție speculară”) returnează (Fracție speculară): if ( temp MM "surfaceRoughness") return (SURFACERUGHNESS); if ( temp MM "emisiv") return (EMISSIVE): if ( temp MM "specul arExponent") return ( SPECULAREXPONENT): dacă ( temp MM "vitezaLumină") return (SPEEDOFLIGHT): if ( temp MM „transparență”) return (TRASPARENȚĂ); if ( temp MM „reflexivitate”) return (REFLECTIVITATE); if ( temp MM "parametri") return (PARAMETRI); if ( temp MM "textură") return (TEXTURA); if ( temp MM "globalAmbient") return (GLOBALAMBIENT): if ( temp MM "minReflectivity") return (MINREFLECTIVITY): if ( temp MM "minTransparency") return (MINTRANSPARENCY); if ( temp MM "maxRecursionDepth") return (MAXRECURSIONDEPTH) if ( temp = "fond") return (FUNDAL): if ( temp MM "{") return (LFTCURLY): if ( temp MM "}") return (RGHTCURLY); if ( temp MM "def") return (DEF); if ( temp MM "utilizare") return (USE): if ( temp MM " " ) return (T NULL): if ( isidentifier(temp) ) return (IDENT); cout "temp" ";" temp lengthO endl: return (NECUNOSCUT); Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare } // sfârşitul căruia jeton // sfârşitul căruia jeton //""""" drawSceneOpenGL """""""" void Scene::drawSceneOpenGLO { // desenați fiecare obiect din lista de obiecte // desenează fiecare obiect din lista de obiecte pentru(GeomObj* p - obj: p : p - p->next) p->drawOpenGL(): //desenează-l } // next - NULL: în timp ce (fi e in->get(ch)) {*f in " ch:} // citește întreg fișierul // citește întregul fișier când(l) //citește fișierul, colectează obiecte până la EOF sau o eroare // citește fișierul, colectarea obiectelor, până la sfârșitul fișierului sau eroare { GeomObj*shp - getObjectO: // obține următoarea formă // obțineți următorul formular if(ishp) break; // nici un obiect: fie eroare, fie EOF // niciun obiect: eroare sau sfârșit de fișier shp->next - NULL: // pentru a fi în siguranță if(obj „ NULL){ obj - tail - shp:} // listă goală până acum // Lista este goală pentru moment else{tail->next-shp; tail-shp:} // adaugă un obiect nou la coadă // adaugă un nou obiect la coadă VZ Clasa SCENE și clasele însoțitoare } fisier in->close(); cleanUpO: Și ștergeți listele temporare etc // elimină listele temporare etc returnează adevărat: } // sfârşitul citiriiO // sfârşitul citiriiO / / GeomObj* Scenă :: getObjectO { // citește jetoane din fluxul f in (un membru de date al Scene) P lumini de clădire obținerea de materiale, realizarea transformărilor până când găsește un nou obiect // returnează NULL dacă apare vreo eroare sau sfârșitul fișierului // citește etichetele din fluxul f n (Elemente de scenă) //creați lumini, obțineți materiale // efectuează transformări // până când găsește un nou obiect // returnează NULL dacă este găsită vreo eroare sau // sfârşitul fişierului siruri de caractere; GeomObj*newShape: mTokenType tip; în timp ce ((tip - (whichtoken( s - nexttokenO ))) !- T NULL) { if(tip ~ UNIUNE || tip - INTERSECȚIE || tip - DIFERENTAa) { comutator (tip) { caz UNION: newShape - nou UnionBoolO; pauză: caz INTERSECTION: newShape - new IntersectionBoolO: break: case DIFFERENCEa: newShape - new DifferenceBool():break: } // sfârşitul micului comutator // sfârşitul micului comutator GeomObj*p - newShape: p - getObjectO: // obține copilul lăsat // ia copilul stâng if(!p) returnează NULL; // eroare! ar trebui să primească întotdeauna un obiect // Eroare! ar trebui să primească întotdeauna un obiect ((Boolean*)newShape)->stânga -p: // hook it ir // conectați-l p - getObjectO: // obține copilul potrivit // obțineți copilul potrivit if(!p) returnează NULL: ((Boo ean*)newShape)->dreapta - p: // conectați-l // conectați-l returnează o nouă formă: Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare // sfârşitul lui if (tastaţi „ UNION etc Și se încheie dacă (tastați „ UNION etc comutator (tip) { carcasă LUMINĂ: { Punct p; Colog c: R x - getFloatO: py - getFloatO: pz - getFloatO; Cu roșu - getFloatO: c green - getFloatO: c blue - getFloatO: Lumină * - lumină nouă: l->setPosition(p): l->setColor(c): l->next - lumina: // pune-l pe listă // pune-l în listă lumina - : pauză;} caz ROTATE: { unghi de plutire: Vector u: unghi • getFloatO: ux - getFloatO; uy - getFloatO: uz - getFloatO: affStk rotate(angle u):break:} caz TRANSLATE: { Vector d: dx - getFloatO: dy - getFloatO: dz - getFloatO: affStk translate(d):break:} caz SCALE: { float sx sy sz: sx - getFloatO: sy - getFloatO: sz - getFloatO: affStk scale(sx sy szkbreak:} caz PUSH: affStk dupO: break: caz POP: affStk popAndDropO; pauză; caz IDENTITYAFFINE: affStk setldentityO:break: caz AMBIENT: { plutitor dr dg db: dr - getFloatO: dg - getFloatO: db - getFloatO; currMtrl ambient set(dr,dg db): break:} caz DIFUS: { float dr dg db: dr - getFloatO: dg - getFloatO: db - getFloatO: currMtrl diffuse set(dr dg db); rupe;}r caz SPECULAR:{ float dr dg db; dr - getFloatO: dg - getFloatO: db - getFloatO: currMtrl specular set(dr dg db): break;} caz EMISIV: { float dr dg db: dr - getFloatO; dg - getFloatO: db - getFloatO: currMtrl emi ssi ve set(dr dg,db): break;} caz PARAMETRI: { // obține o listă de parametri numParams Și obținem o listă de parametri numParams currMtrl numParams - (int)getFloatO: Bj, Clrss ȘCENE și clase aferente for(int - : ){cout " ”\nindex'de RGBpixmap!\n":} // Index RGB pixmap nevalid șir fname - nexttokenO: // obțineți numele fișierului pentru mesh // obțineți numele fișierului pentru rețea cout « "Am fname - " « fname « endl: // Am primit numele fișierului - if(!pi xmapLwhi ch] readBMPF i e(fname)) { // citește fișierul BMP în această pixmap // citește fișierul BMP în pixmap dată cout " "\nnu pot citi acel RGBpixmap f e!\n"; Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare // Nu s-a putut citi fișierul RGB specificat pentru pixmap return NULL: } */ break:} // sfârşitul cazului: MAKEPIXMAP // sfârșitul cazului MAKEPIXMAP caz T NULL: break; // Indicatorul nul reprezintă sfârșitul fișierului // eticheta nulli reprezintă sfârșitul cazului fișierului DEF: { stringname temperatură, lb rb: int - line: string inp: name - nexttokenO: if ( whichtoken(nume) !- IDENT ) { cout " "Eroare: se așteaptă identificatorul " " endl: // Eroare: trebuie să fie un id returnează NULL: } if ( def stack->search(name) ) { cout " line " ": " " nume: cout " ": încercați să redefiniți " " endl: // încercând să suprascriem returnează NULL: } lb - nexttokenO: if ( whichtoken(lb) !- LFTCURLY ) { cout « "Eroare: { așteptată " "endl: // Eroare: așteptat { returnează NULL: } while ( whichtoken( temp - nexttokenO) !- RGHTCURLY ) { cout "temp" endl: inp - inp + temp + " if (!f in) { cout " "Eroare: sfârșitul fișierului detectat " " endl: // Eroare: sfârșitul fișierului detectat returnează NULL: } } // Împingeți conținutul șirului pe stivă // împinge conținutul liniei în stivă def stack->push(name, inp): break:} // sfârşitul cazului: DEF // sfârșitul cazului DEF case USE: { nume șir: nume - nexttokenO: if ( whichtoken(nume) !- IDENT ) { cout " line " ": " " nume: cout " ": identificator așteptat "; // id așteptat returnează NULL; VZ Clasa SCENE și clasele însoțitoare } dacă (! def stack->căutare(nume) ) { cout "line" "" nume: cont "": nedefinit ": // nedefinit returnează NULL: } cout " def stack->contents(name) " endl: strstream *temp fin = new strstream: *temp fin " def stack->contents(name) " " *temp fin " f in->rdbuf(): delete (f in): f in = temp fin: pauză: } // sfârşitul cazului: USE // se încheie USE implicit: { // comutator interior pentru Forme // comutator intern pentru Forme comutator (tip) { case CUBE: newShape = new Cube:break: case SPHERE: newShape = new Sphere:break; caz TETRAEDRU: newShape = new Mesh("tetra vn")jbreak; caz TORUS: newShape = nou Torus:break: case PLANE: newShape = nou PI ane;break: case SQUARE: newShape - new Square;break: case TAPEREDCYLINDER: newShape = new TaperedCylinder: ((TaperedCylinder*)newShape)->smallRadius - getFloatO: break; carcasa CONE: newShape - nou TaperedCylinder; ((TaperedCylinder*)newShape)->smallRadius = : break: carcasă CYLINDER: newShape = new TaperedCylinder: ((TaperedCylinder*)newShape)->smallRadius = : break: cazul OCTAHEDRON: newShape = new Mesh("octa vn");break; caz DODECAHEDRON:newShape = new Mesh("dodeca vn"): break: case ICOSAHEDRON:newShape = new Mesh("icosa vn"): break: case BUCKYBALL: newShape = new Mesh("bucky vn"): break; case DIAMOND: newShape = new Mesh("diamond vn"): break: case TEAPOT: newShape = new Teapot; break: case MESH: { // obține un nume de fișier (cu extensie) pentru această plasă // obțineți numele fișierului (cu extensie) pentru șirul de grilă dat fname = nexttokenO: // obțineți numele fișierului pentru mesh // obțineți numele fișierului pentru mesh newShape = new Mesh(fname): break: } // sfârşitul cazului: MESH // sfârșitul cazului MESH Mod implicit: { F Hill Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare segg „ „Linie” „ linia următoare „ cuvânt cheie necunoscut „ „ s „ endl; // cuvânt cheie necunoscut în șir returnează NULL; } } // capătul comutatorului interior // sfârșitul comutatorului intern // lucruri comune de făcut tuturor celor de la Shape // lucruri comune pentru toate Formele ((Forma*)newShape)->mtrl set(currMtrl); // transformarea de încărcare și inversul acesteia // încărcați transformarea și inversul acesteia ((Shape*)newShape)->transf,set(*(affStk tos->affn)); ((Shape*)newShape)->invTransf set(*(affStk tos->invAffn)); returnează newShape; } // sfârșitul implicit: bloc // sfârșitul blocului implicit } // sfârșitul comutatorului exterior // sfârșitul comutatorului exterior } // sfârşitul timpului // se încheie în timp ce returnează NULL: } // sfârșitul getObject // termina getObject // Metode DefUnitStack void DefUnitStack :: push(șir n șir s) { D S *temp d s = D S nou: temp d s->current = new DefUnitCn, s): temp d s->next = stivă: stivă = temp d s; ) void DefUnitStack :: printO { D S *temp = stivă; string: în timp ce (temp) { cout " temp->curent->nume ": cout "temp->current-> stuff" endl: temp - temp->next: } } int DefUnitStack :: căutare(șiruri) { D S *temp = stivă: în timp ce (temp) { if ( temp->curent->nume ~ s ) { întoarcere(l): } temp - temp->next: B Clasa ZGOMOT întoarcere(O): } șir DefUnitStack :: conținut(șiruri) { D S *temp-stack: în timp ce (temp) { if (temp->current->name == s ) { return(temp->current->stuff): } temp = temp->next; } return(NULL); } void DefUnitStack::releaseO { whlle (stiva) D S* tmp = stivă: // înșfacă-l // captura //cerr " "eliberează elementul def stack: "" tmp->current->name" endl: // eliberează elementul def stack stivă - stivă->next: // avans p // avans p șterge tmp->current: // eliberează șiruri // eliberează două rânduri șterge tmp; // eliberează nodul // eliberează nodul } stivă - NULL: ) // sfârșitul SDL cpp // sfârșitul SDL cpp B Clasa ZGOMOT //Noi se h // Clasa de zgomot pentru generarea de câmpuri de zgomot pseudoaleatoare // bazat pe noise lattlce a la Peachey/Perlin // Clasa de zgomot pentru generarea de câmpuri pseudoaleatoare // zgomot bazat pe zăbrele Furnace-Perlin #include clasa de zgomot{ public: ZgomotO // construim un obiect de zgomot // construim un obiect din clasa de zgomot Anexa B Câteva clase utile și rutine utilitare int i: index - new unsigned char[ ]; assert(index); for(i - : i (însemnând că stiva este goală) (presupunând că stiva este goală) - - , D Unele operațiuni de stivă: pop, dup, exch, clear Există mai multe instrucțiuni de limbaj PostScript numite „comenzi” care pot fi folosite pentru a manipula cu ușurință stiva De exemplu, comanda pop elimină elementul de sus (și îl renunță), astfel încât secvența de comandă este: - , pop lasă teancul în starea - Vom folosi săgeata dreapta (-") ca prescurtare în loc de cuvintele „lasă stiva în stare”, apoi comanda pop poate fi descrisă astfel: - , pop -> - , Intrarea va fi și mai scurtă dacă sări peste acele elemente care sunt mai adânci pe stivă și nu afectează operatorul în cauză (adică numerele și - ), atunci comanda pop va arăta astfel: pop -> — unde simbolul „—” nu înseamnă că stiva este neapărat goală în acest moment, ci că elementul care se afla în partea de sus a fost pur și simplu eliminat Operatorul dup copiază elementul superior: dup -> declarația exch schimbă primele două elemente: - exch -> - Declarația clară șterge întregul teanc: - , clar -> Este sigur să spunem că operatorii dup, exch și clear încalcă sensul unui adevărat stack, deoarece fac mai mult decât doar push sau pop (De exemplu, dup trebuie să „se uite” la elementul din partea de sus a stivei pentru a-l copia ) Acest lucru este adevărat, dar acești operatori sunt atât de convenabil încât PostScript își ia niște libertăți poetice și le acceptă G Despre limbajul PostScript D Operatori de stivă mai complexi Pe lângă operatorii simpli push sau pop, sunt adesea utilizați o serie de operatori suplimentari La prima lectură, le puteți sări peste ele Operatorul de index n afișează numărul n, numără în jos cele n elemente din stivă (cu elementul de sus considerat a fi zero) și împinge o copie a celui de-al n-lea element pe stivă: indice -> index -> X la fel ca dup % este același cu dup Operatorul n copiere afișează n elemente și apoi împinge o copie a celor n elemente de sus în stivă: soru -> b cop - Operatorul num shifts roii împinge shifts și num și apoi parcurge numurile de top ale timpilor de schimbare (valorile pozitive ale schimburilor se deplasează în sus, valorile negative ale schimburilor înseamnă mișcare în jos): - Y - - - - roii -> - - - Г І -> - Operatorul de numărare numără numărul de elemente de pe stivă și împinge acea valoare pe stivă: numără - Exerciții practice G Distracție cu o stivă Starea inițială a stivei de operanzi: - Afișați starea stivei după fiecare dintre următoarele afirmații (așa cum se aplică stivei inițiale): dup dup pop exch pop pop lit count dup index litri litri G invertor Ce secvență de instrucțiuni de stivă PostScript modifică ordinea elementelor K de sus dacă Despre K- ; Despre K- GZ Copierea? Dacă comanda de copiere nu exista deja în PostScript, ați putea să o creați din alte instrucțiuni PostScript? G Unii operatori aritmetici Primele două elemente ale stivei pot fi combinate folosind unul dintre câțiva operatori aritmetici, cum ar fi add, sub, mul În cazul oricărui operator, cele două elemente de sus sunt scoase și combinate în funcție de operator, iar rezultatul este împins înapoi pe stivă Dacă ambii operatori sunt numere întregi, atunci rezultatul este, de asemenea, întreg Altfel, rezultatul este real Următoarele sunt exemple despre cum funcționează acești operatori: Adaugă: - , adaugă - * , Scăderea: - , sub - * - , Înmulțiți: - , mul - - , Anexa D Introducere PostScript Există doi operatori pentru împărțire: div și idiv Operatorul div Efectuează împărțirea normală cu numere întregi și numere reale și returnează ca rezultat un număr real Operatorul idiv funcționează numai cu numere întregi și returnează partea întreagă a rezultatului diviziunii: - div -> - - idiv -+ - Operatorul mod returnează restul celui de-al doilea număr întreg din partea de sus a stivei împărțit la numărul întreg de sus: mod -> mod -> Cu o secvență de operatori push și aritmetici, PostScript poate fi folosit pentru a evalua expresii mai complexe, stocând rezultatul pe stivă Exemplu Evaluați expresia + - - b- - și lăsați rezultatul în vârful stivei Decizie mul add mul mul sub Exemplu Calculați - - - + Decizie dup mul mul mul sub add În plus, PostScript oferă operatori „biți” care operează pe biți individuali ai unui număr întreg Dacă n este un număr întreg, atunci n m și -" (n & m) ( % biți și din n și m) % groapă de multiplicare pe biți plogch (n I m) (I pe biți sau a lui n și m) X groapă de adăugare pe biți pthogch (n f t) (eu sunt exclusivul pe biți sau al lui n și m) X exclusiv pe biți n sau m n nu —> (!n) (X complementul pe biți a lui n X complement pe biți n unde operatorii limbajului C (&, |, n, !) sunt folosiți în partea dreaptă pentru a afișa rezultatul aplicării acestui operator numerelor Mai târziu ne vom întâlni din nou pe acești operatori în contexte diferite Exemplu Ce fac următoarele fragmente când sunt plasate pe stivă? și sau nu xor Decizie A În binar, este și este , deci și este , care este în zecimală A În binar, este și este , deci este , care este în zecimală G Despre limbajul PostScript A În binar, este , deci ! este , care este în zecimală A În binar, este și este , deci L este , care este în zecimală În plus, limbajul PostScript oferă un număr de operatori care acceptă un singur argument În fiecare astfel de caz, elementul este scos din partea de sus a stivei, operația este efectuată pe el și rezultatul este împins înapoi pe stivă Tipul rezultatului (întreg sau real) este același cu tipul argumentului Următorii sunt operatori unari PostScript: - , abs -> , X valoarea absolută S valoare absolută , nega -> - , % nega % negație , etaj -> , S cel mai mare întreg mai mic sau egal cu % cel mai mare întreg mai mic sau egal cu argumentul - , etaj -> - , , plafon -> , S cel mai mic număr întreg mai mare sau egal cu % este cel mai mic număr întreg mai mare sau egal cu argumentul - , plafon -» - , truncă -> , S truncă spre zero S rotunjind spre zero - , trunchie -> - , , rotunjiți -» î rotunjiți la cel mai apropiat număr întreg (rotunjiți în sus în caz de egalitate) % rotunjit la cel mai apropiat număr întreg (dacă este egal, atunci în sus) PostScript conține funcții matematice binecunoscute Argumentul lor poate fi întreg sau real Tipul de rezultat este întotdeauna real Următoarele sunt câteva dintre aceste caracteristici: , sqrt -> , % rădăcină pătrată % Rădăcină pătrată , In -> , % logaritm natural % logaritm natural , log -> , S logaritm la baza % logaritm zecimal , cos -> , S cosinus (notă: unghiul este în grade) % cosinus (notă: unghi în grade) , sin -> , % sinus (notă: unghiul este în grade) % sinus (notă: unghi în grade) Nu există nicio funcție pentru tangentă Două funcții matematice scot primele două elemente din stivă și operează pe ele: exp Funcția exponențială a b exp ridică numărul a la puterea lui b: , , exp -> , atan Arctangent ia două argumente a și b și returnează unghiul (în grade, variind de la la ) a cărui tangentă este a/b Unul dintre numere, a sau b, poate fi zero (dar nu ambele) Mai jos sunt câteva exemple: atan -» atan —» - atan -» atan -> , Anexa D Introducere în PostScript Generarea numerelor aleatorii Funcția rând împinge în stivă un întreg între și ’ - Acest număr este generat folosind un generator de numere pseudoaleatoare „Seed” pentru funcția rând poate fi setat folosind funcția seed srand (Funcția rand împinge sămânța internă pe stivă ) Următoarele sunt exemple: rând -» X rezultatele dvs pot varia X rezultatele dvs pot varia rând -> t apelurile succesive returnează numere diferite % apeluri reușite returnează numere diferite rand -> srand —> t setează sămânța la % setează sămânța la rând -» X obține o valoare aleatorie % primesc un număr aleatoriu srand -» X a pus din nou % instalați-l ( ) din nou rând -> X obține aceeași secvență % obțin aceeași secvență G Operatori grafici în PostScript Limbajul PostScript are operatori care facilitează trasarea de linii drepte, cercuri, curbe Bezier și multe alte forme În această secțiune, luăm în considerare metode de creare a imaginilor de orice complexitate folosind combinații de operatori PostScript (comenzi) Este util să ne amintim că operatorii de desen „pun cerneală” pe pagină în timp ce lucrează, determinând ca fiecare obiect desenat să acopere complet orice obiecte care au fost desenate anterior în acea locație D Sisteme de coordonate și transformări Toate desenele au loc într-un sistem de coordonate Sistemul de coordonate implicit este prezentat în fig D , a Originea este situată în colțul din stânga jos al suprafeței de afișare (denumită în mod obișnuit pagină), direcția axelor x și y este prezentată în figură Unitatea implicită este / de inch , astfel încât punctul de un inch este direct deasupra originii la ( , ) Orez D Sistem de coordonate PostScript implicit Acesta este foarte aproape de „punctul imprimantei” clasic, care este / , inch G Operatori grafici în PostScript PostScript nu presupune nicio dimensiune standard a paginii; toate formele scriptate pot fi scalate pentru a umple orice dimensiune de pagină Luați în considerare, de exemplu, o foaie de hârtie de S pe inchi, cu orientare portret, adică partea sa lungă este verticală Această orientare este prezentată în fig D , b Colțul din dreapta sus al suprafeței de lucru are coordonatele ( , x , x ) = ( , ) Figurile sunt desenate în PostScript prin specificarea unei căi (cale) rezultată dintr-o secvență de operatori de construcție a căii Odată ce o cale a fost desenată, aceasta poate fi desenată utilizând operatorul de cursă Acest lucru este analog cu a da pixului instrucțiunea de a trasa o linie cu cerneală de-a lungul căii specificate Alternativ, utilizați comanda: fiii Cu această comandă, zona definită de contur este umplută cu o anumită culoare sau nuanță de gri Există mai mulți operatori de creare a căilor, cei mai cunoscuți fiind moveto și ineto PostScript acceptă aceeași poziție curentă (CP) așa cum este discutată în capitolul secundă - x), apoi adaugă la calea curentă un segment de linie dreaptă de la CP la punctul (x, y) și actualizează CP la (x, y) ) D Comenzi de creare a căilor Comanda moveto scoate două articole din stivă și setează CP în consecință: x y mutare la - Exemplu Pentru a seta SR în poziția ( , ), utilizați comanda: mutare Comanda ineto scoate primele două elemente din stivă, formând un punct (x, y), adaugă un segment de linie dreaptă de la CP la (x, y) la calea curentă și setează CP la (x, y): x y ineto -> - Exemplu Pentru a adăuga un segment din CP la punctul ( , - ) la conturul curent și pentru a seta CP la punctul ( , - ), utilizați comanda: , - ineto Comanda newpath șterge calea curentă Comanda closepath adaugă un segment de la CP la punctul de pornire al căii către calea curentă Valoarea CP poate fi obținută folosind comanda punct curent, care împinge valoarea (x, y) a coordonatelor curente pe stivă: - punct curent -> x y Exemplu Următorul este un script care desenează cele două pătrate prezentate în Fig G Z cale nouă mutarela % desenați conturul pătratului de sus S desenați conturul pătratului superior ineto ineto linie pentru a închide cursa traseului moveto ineto ineto £ fiii pătratul de jos % vopsesc pătratul de jos line to closepath fiii arata pagina Anexa D Introducere în PostScript ( , ) ( , ) Orez G Z Desen bazat pe două pătrate Două comenzi efectuează desenul relativ, care a fost descris în Capitolul , cu cantitatea de modificare a CP luată din stivă: rmoveto scoate primele două elemente (dx, dy) din stivă și mută CP-ul cu (dx, dy): dx dy rmoveto -> — Sau ineto scoate primele două elemente (dx, dy) din stivă, adaugă segmentul de linie de la CP la punct (CP x + dx, CP y + dy) la calea curentă și apoi atribuie noua valoare lui CP : dx dy rlineto - Exemplu Codul de mai jos desenează pătratul de sus prezentat în fig G Z: noua cale mutare Aproximativ rlineto rlineto O - rlineto closepath stroke arata pagina D Arcuri de cerc Arcurile de cerc în limbajul PostScript sunt desenate cu una dintre cele două comenzi: are și a ren Ambele comenzi scot cinci articole din stivă și le interpretează așa cum se arată în Fig D Următorul este un exemplu pentru fiecare dintre aceste comenzi: center x center y rad start angle end angle arc -> - center x center y rad start angle end angle aren -" - Fig D Desenarea arcelor de cerc G Operatori grafici în PostScript Comenzile sunt și arsp adaugă un arc circular cu centru (center x, center y) și rază rad la calea curentă, iar acest arc începe la start angle, măsurat din direcția pozitivă x, și se extinde până la end angle Comanda are adaugă un contur de arc în sens invers acelor de ceasornic, în timp ce arsp adaugă un contur de arc în sensul acelor de ceasornic (vezi Figura D ) Înainte de începerea arcului, ambii acești operatori adaugă un segment de linie dreaptă de la CP la primul punct final al arcului Dacă conturul curent este gol, atunci nu se adaugă niciun segment Exemplu Următorul script desenează forma prezentată în Fig D , a, care constă din două arce și două segmente: cale nouă arc W adăugați primul arc % adaugă primul arc arc W adăugați linia și al doilea arc Să adăugăm o linie dreaptă și un al doilea arc closepath stroke % adăugați linie și desenați-o Să adăugăm o linie și să desenăm totul Primul arc cu raza de este adăugat la contur, iar CP rămâne în punctul ( , ) Apoi (deoarece conturul nu este gol) se adaugă o linie de la CP la începutul celui de-al doilea arc în punctul ( , ) Se adaugă un al doilea arc și calea se închide la ( , ) Dacă afirmația finală ar fi fost mai degrabă fiii decât contur, atunci forma ar fi fost umplută cu nuanța curentă de gri A b Orez D Forma creată folosind instrumente de desenare a arcului Exercițiu practic G Diagrame circulare A Scrieți și testați un script PieChart PostScript care desenează o diagramă circulară decupată, așa cum se arată în Figura - D , b A Extindeți scriptul pieChart astfel încât să primească valoarea din partea de sus a stivei ca fracțiune din întregul cerc care ar trebui să fie sectorul tăiat De exemplu, comanda pi eChart desenează o diagramă circulară cu un sector egal cu % din întregul cerc D Utilizarea operatorilor de umplere Am văzut deja comenzile cursă și fii Acestea și alte câteva comenzi oferă un control bun al desenului „Vopsează” linia căii curente cu lățimea și culoarea curentă a liniii Articulatii intre segmentele de linie de legătură sunt desenate în culoarea liniei curente (vezi comanda setl injoin) Capetele căilor deschise sunt umplute cu culoarea căii curente (vezi comanda setl i necap) Când ați terminat, stroke execută comanda newpath fiii Umple zona delimitată de calea curentă cu culoarea curentă Culoarea nouă acoperă totul desene dedesubt Instrucțiunea fi execută comanda ci osepath înainte de pictare și comanda newpath după pictare Anexa D Introducere în PostScript* setlinewidth setgray Scoate elementul de sus din stivă și atribuie valoarea acestuia lățimii curente a liniei Afișează elementul de sus, care trebuie să fie un număr între și și atribuie valoarea sa nuanței curente de gri Aici înseamnă negru și înseamnă alb setrgbcolor Setează culoarea curentă la (rad, verde, albastru), unde fiecare număr variază de la la Forma sa este: roșu verde albastru setrgbcolor S — (Acest operator este bun numai pentru dispozitivele de imagine color, cum ar fi imprimantele laser color) dip Setează calea curentă în modul linie de tăiere Desenul următor este tăiat la această limită setlinecap Setează forma chenarului la capetele segmentelor de cale deschisă Pe fig G b arată efectul diferitelor valori posibile ale parametrului acestui operator Un segment de linie dreaptă este prezentat ca o linie interioară subțire În funcție de grosimea acestei linii, marginea poate fi sub forma unui semicerc sau pătrat convex setlinejoin Setează forma de îmbinare a două segmente de linie Pe fig D arată valorile posibile ale parametrului Dacă parametrul este , atunci diametrul arcului este egal cu grosimea liniei Orez G b Descrierea metodelor de margine Orez D Opțiuni pentru conectarea a două segmente groase D Transformări de coordonate PostScript oferă un mecanism puternic de modificare a imaginilor Sistemul de coordonate în care se află desenul (numit sistem de coordonate utilizator) poate fi modificat folosind comenzile translate, rotation, scale Să începem cu echipa translate Scoate primele două elemente din stivă ca (z, y) și schimbă sistemul de coordonate cu {dx, dy) în raport cu vechiul sistem de coordonate Forma sa este: dx dy translate - Pe fig D arată un exemplu pentru o pagină de S x inch, în care sistemul de coordonate este inițial în vigoare cu originea în colțul din stânga jos Cercul gri poate fi desenat cu următorul script: , set gri arc fiii Un cerc negru poate fi desenat prin deplasarea mai întâi a sistemului de coordonate în centrul paginii: traduce setgri arc fiii Rețineți că ambele cercuri sunt desenate folosind același cod; dar cu transferul sistemului de coordonate Dacă se execută o secvență de instrucțiuni translate, atunci fiecare este „adăugat” celorlalte (vezi capitolul despre compoziția transformărilor) De exemplu, dacă rulează în prezent Aceasta înseamnă că elementul de sus este luat ca y și următorul element este luat ca x G Operatori grafici în PostScript translate, sistemul de coordonate utilizator este deplasat cu ( , ) incremente de la ultima sa poziție (centrul paginii) rotire Scoate elementul superior din stivă, îl tratează ca un unghi (în grade) și se rotește sistemul de coordonate utilizator în sens invers acelor de ceasornic față de acel unghi Forma sa este: rotire unghiulară -»— Orez D Decalaj sistem de coordonate utilizator Pe fig D arată efectul pe care rotirea operatorului îl are asupra sistemului de coordonate inițial: axele inițiale sunt rotite față de pagină Să presupunem că comanda myRectangle desenează dreptunghiul cu linii gri prezentat în figură (vom vedea mai târziu cum să scriem noi comenzi PostScript, cum ar fi myRectangle) Apoi următoarea combinație de operatori va desena două dreptunghiuri, dintre care unul este aliniat cu pagina, iar celălalt este aliniat cu axele rotite: myRectangle W desenează dreptunghiul aliniat cu laturile paginii Desenați un dreptunghi aliniat la părțile laterale ale paginii rotiți F rotiți axele % rotesc axele myRectangle W desenează dreptunghiul rotit Desenați un dreptunghi rotit Orez D Rotiți sistemul de coordonate utilizator Exemplu Desen pe o pagină peisaj În unele situații, este mai natural să desenezi pe pagină, astfel încât desenul să fie drept în timp ce pagina este întoarsă pe o parte Pe fig D a arată un număr de stele care nu se potrivesc pe o pagină portret, dar arată bine pe o pagină peisaj Este ușor să configurați un sistem de coordonate personalizat pentru desenul peisajului: pur și simplu deplasăm originea în colțul din dreapta jos al paginii (dacă pagina are ! inci lățime, această schimbare se face cu operatorul de traducere ) și apoi rotiți axele cu ° (La sfârșit, rotiți mental „pagina” cu ° în sensul acelor de ceasornic, astfel încât să vedeți Anexa D Introducere în PostScript sistem de coordonate în dreapta sus ) Rezultatul acestei operații este prezentat în fig D , b Axa x este acum îndreptată orizontal spre dreapta de-a lungul marginii inferioare a paginii pe partea sa lungă Presupunând că avem o comandă drawStars care desenează patru stele la rând, întreaga imagine va fi desenată cu următorul cod: translate % muta originea în colțul din dreapta ~ X deplasează originea în colțul din dreapta Rotire % rotire axele pentru orientare peisaj % de rotire a axelor pentru orientare peisaj drawStars X desenează pictare % desenează b Orez D O Schimbarea orientării către peisaj: a) orientare portret; b) orientarea peisajului Exemplu Comanda de rotire facilitează crearea de forme care au simetrie circulară Lăsați comanda drawOval să deseneze ovalul prezentat în Fig G , o relativă la originea sistemului de coordonate dat (este arătat printr-un punct în stânga ovalului) Apoi succesiunea de comenzi traducere % setează pagina de origine centrul paginii % setează originea în centrul paginii trageOval de tură trageOval de tură trageOval de tură trageOval de tură trageOval de tură trageOval Rotire % restabilește orientarea originală % restabili orientarea originală desenați modelul prezentat în fig D , b în centrul paginii măsurând S pe inchi Fiecare comandă de rotire cu de grade adaugă ° la rotația sistemului de coordonate Ultima comandă de rotire cu de grade nu este necesară, dar este un stil bun să lăsați orientarea originală a sistemului de coordonate la sfârșitul întregului fragment de cod Apropo, mai târziu vom vedea că codul de mai sus poate fi scurtat după cum urmează: traduce {drawOval rotire } repetați Comanda scale Afișează primele două elemente din stivă ca (sx, sy) și scalează axele de coordonate cu acelea multiplicatori Comanda are următoarea formă: sx sy scale -»— G Operatori grafici în PostScript b A Orez D Desenarea formelor cu simetrie circulară De exemplu, dacă la început fiecare unitate este de / de inch, atunci comanda va face ca fiecare unitate să fie egală cu / de inch Să presupunem că comanda stea desenează steaua A din Fig D Apoi următorul fragment din stea de scenariu % desenează steaua originală Să desenăm steaua originală scară W mărire y Să o mărim de ori stea I, desenați stea B t desenează steaua B , , scară W înapoi la sistemul original nu revin la sistemul original scară W scalare diferenţială G scalare neuniformă stea % trage stea C t desenează steaua B va desena trei stele: A, B, C Steaua B este de două ori mai mare decât steaua A și este situată de două ori mai departe de origine Comanda , , scară anulează prima scalare (vom vedea o modalitate mai bună de „restaurare a figurii inițiale” mai târziu), iar comanda scară realizează scalarea diferențială, unde cei doi factori de scară nu sunt egali unul cu celălalt Acum, executarea comenzii stea va desena steaua B, care este de două ori mai întinsă pe verticală și de două ori mai departe de-a lungul axei x decât steaua A Scalare neuniformă deformează de obicei formele Dacă unul sau ambii factori de scară sunt negativi, atunci pot fi produse reflexii Orez D Scalare a sistemului de coordonate Exemplu Reflecții Comanda scale poate fi folosită pentru a reflecta obiecte de-a lungul axei x sau y; pentru aceasta trebuie să luați factorul de scară egal cu - Să presupunem că comanda drawBox desenează caseta cubică prezentată în Fig G , a, după deplasarea originii la punctul ( ) Apoi comanda scară - va întoarce sistemul de coordonate în direcția verticală în jurul punctului ( ) Acum, când desenați, caseta va fi desenată „cu susul în jos”, adică reflectată de-a lungul axei x Figura D , a se obține prin executarea unei secvențe de comenzi: Anexa D Introducere în PostScript translate W mutați originea în sus la ( , ) W mutați originea în sus la ( ) drawBox - % scară reflectă direcția y în jurul axei x Desenați o casetă reflectată Orez D Folosind comanda scale pentru a reflecta obiecte Exerciții practice G Desenarea simetriei în patru sensuri Lăsați comanda drawFish să deseneze peștele din stânga sus prezentat în Fig G , b Ce comenzi vor fi folosite pentru a trage toți cei patru pești? GB Sistem de coordonate „Ecran” Emiteți comenzi care vor schimba sistemul de coordonate PostScript implicit cu cel prezentat în Figura G , c D Operatori de stat grafic Doi operatori PostScript, gsave și grestore, facilitează multe sarcini grafice Practic, instrucțiunea gsave preia o „instantanee” a unui set de setări grafice curente, denumite în mod colectiv starea grafică, și le păstrează în timp ce programul execută următoarele instrucțiuni de script Instrucțiunea grestore preia apoi acel instantaneu și face ca toți operatorii grafici conținuti în acel instantaneu să fie actuali Mai precis, instrucțiunea gsave face o copie a „starii grafice” a interpretului și le împinge într-o stivă specială numită stiva de stare grafică; iar operatorul grestore scoate elementul de sus din acea stivă și îl scrie înapoi în starea grafică Astfel, fiecare instrucțiune grestore restabilește starea grafică care era curentă în momentul în care a fost executată ultima instrucțiune gsave Starea grafică constă din următoarele elemente (precum și altele mai puțin importante): Despre transformarea curentă: compoziția efectelor tuturor apelurilor anterioare de translație, rotire, scalare; O cale curentă: o cale alcătuită din diverse comenzi de creare a căii, pornind de la ultima comandă newpath, stroke, fiii; О coordonatele curente ale СР: ultimele coordonate ale conturului curent în funcție de timpul de circulație; Despre fontul curent: fontul care a fost selectat ultimul; O culoare sau tonuri de gri: valoarea curentă a culorii sau tonuri de gri; Despre grosimea liniei, forma suprapunerii și îmbinarea liniei: valorile curente pentru grosimea liniei, suprapunere și îmbinare G Operatori grafici în PostScript Exemplu Reamintim că operatorul stroke execută implicit comanda newpath A picta casa din fig D , iar pentru a-i desena conturul, ar trebui să-i creați conturul de două ori - folosind următorul cod: % multe linii pentru a construi conturul casei fiii % fiii obiectul: distruge calea curentă X vopsea peste obiect; distruge calea curentă % rescrie liniile care creează conturul casei stroke % desenează conturul X desenează un contur a B C Orez D Pictarea unui obiect și desenarea lui conturul Aici, în spatele cuvintelor „multe linii” poate fi ascunsă o secvență complexă de comenzi Cu toate acestea, deoarece instrucțiunea gsave face o copie a căii curente, este mai ușor și mai eficient să utilizați următorul cod: % multe linii pentru a construi conturul casei gsave salvează calea curentă în starea grafică scrie conturul curent în starea grafică fiii grestore restabili calea curentă % restabilește cursa curentă a traseului Mai ales util este că operatorul gsave salvează transformarea curentă Să presupunem că într-un anumit scenariu ați efectuat unele transformări și intenționați să efectuați unele transformări suplimentare, dar știți că mai târziu va trebui să vă întoarceți „aici” În acest caz, trebuie doar să executați instrucțiunea gsave, păstrând astfel o evidență a tuturor transformărilor efectuate până acum Ulterior, pentru a reveni aici, este suficient să lansați comanda grestore De exemplu, în fragmentul de cod care a fost folosit pentru a crea Fig D , se cere „anularea” operaţiei scala prin operaţia scara Cu toate acestea, este mai bine să scrieți acest fragment astfel: stea trage stea X desenează o stea gsave salva transformarea curentă % salvează transformarea curentă scară măriți cu % crește de ori stea % trage stea B % extrage steaua B grestore % revine la starea inițială X revine la starea inițială scară scalare diferenţială Anexa D Introducere în PostScript G scalare neuniformă stea % trage stea C trage o stea B Un alt exemplu: să presupunem că trebuie să desenăm un model obișnuit de cercuri, așa cum se arată în fig G Orez D Folosind operatorii gsave și grestore Să presupunem că comanda circ desenează un cerc umplut la origine Să începem cu cercul din stânga jos și să desenăm cercuri de primul rând deplasând originea pe pagină cu comanda translate Apoi ne întoarcem la cercul din stânga și îl „ridicăm” la începutul următorului rând O astfel de „revenire” poate fi făcută cu ușurință cu comanda grestore, așa cum se arată în următorul fragment de cod: gsave F salvează starea curentă până la sfârșit Scriem starea actuală până la capăt translate circ F set origin for the first ci rele in Rândul de jos W: trageți ștafeta ci F setează originea pentru primul cerc % în rândul de jos; desenează un cerc gsave F amintiți-vă unde suntem % amintiți-vă unde suntem grestore F înapoi în stânga jos ci rele % înapoi în cercul din stânga jos traduce circ % până la al doilea rând și trage ci rele stânga urcă la al doilea rând și desenează cercul din stânga gsave % împinge și această stare grafică; Îmi amintesc unde suntem % împing această stare grafică în stivă: % amintiți-vă unde suntem grestore % înapoi în partea stângă a al doilea rând F înapoi în partea stângă a celui de-al doilea rând translați circ F până la al treilea rând trage stanga ci releu până la al treilea rând, desenați cercul din stânga grestore stare de restaurare de la început restabiliți starea inițială Abilitatea de a „reveni” la un sistem de coordonate anterior simplifică structura și urmărirea scriptului Vom da alte câteva exemple mai târziu G Definirea de noi variabile și proceduri GZ Desenarea textului în PostScript Pe noi ne interesează cel mai mult grafica, dar în majoritatea scripturilor Postscript, textul atent ales este plasat pe pagină, ceea ce implică o succesiune de șiruri de caractere Există multe comenzi în PostScript pentru a vă ajuta să îndepliniți această sarcină; Cei mai importanți dintre ei fac următoarele: Alegerea unui font pentru o linie și scalarea acestuia la dimensiunea dorită Poziţionarea liniei pe pagină Desenarea acestei linii ca obiect grafic Acest lucru se poate face, de exemplu, astfel: /Helvetica findfont F solicită un anumit font Solicităm un anumit font scalefont F scala-l la dimensiunea dorită scala % la dimensiunea dorită setfont % face din acest font fontul curent Setați acest font ca actual moveto F setează poziția primului caracter W setează poziția primului caracter (Bună Jess ce mai faci?) % specificați șirul de tipărit J „Bună Jess, ce mai faci?" - alocarea șirurilor de tipărire arată % trage șirul la CP % trage linia dată în poziția curentă Acordați atenție caracterului „/” (slash - slash) care precede numele fontului Acest simbol se creează din cuvântul Hei veți ca „literal” (literal) și este foarte important, așa cum vom vedea în secțiunea următoare De asemenea, rețineți că comanda scalefont solicită un font de unități în spațiul utilizatorului Dacă dimensiunea implicită a unității este de / inch (punct imprimantă), atunci această comandă va produce un font de puncte Pe de altă parte, dacă ați executat anterior, de exemplu, comanda scale, atunci rezultatul va fi un font de de puncte În cele din urmă, rețineți că șirurile sunt întotdeauna cuprinse între paranteze În plus față de fontul Helvetica menționat deja, următoarele fonturi sunt cele mai frecvent utilizate: /Hei veți ca - Bol d /Hei veți ca - Ы i que /Times-Roman /Times-Bold /Times-Italic /Times-Boldltalic /curier G Definirea de noi variabile și proceduri PostScript este un limbaj deschis, ceea ce înseamnă că puteți adăuga noi operatori și alte obiecte la gama sa de comenzi Aceste noi obiecte devin o parte validă a limbajului pe durata scriptului dvs Această caracteristică simplifică crearea de scripturi și le face mai eficiente de interpretat în PostScript Pentru a crea un obiect nou, următoarele trei elemente trebuie să fie împinse pe stivă: O bară oblică ("/") urmată de un nou nume pentru obiect Definirea obiectului în sine Cuvântul cheie def În această secțiune, vă vom arăta cum să definiți două tipuri de obiecte: variabile și proceduri Anexa D Introducere în PostScript® D Definiţia variables Cuvântul cheie def facilitează definirea unei variabile sau modificarea valorii acesteia De exemplu, să presupunem că vrem să definim o variabilă num cu o valoare inițială de și să o plasăm într-un script Declarația def îndeplinește o treabă foarte specializată: scoate primele două elemente din stivă și adaugă o nouă componentă la dicționarul de limbă la cuvintele aflate deja în el În exemplul nostru, cuvântul num este adăugat în dicționar și asociat cu valoarea Referințele ulterioare la cuvântul num (nu mai sunt bara oblică), cum ar fi num add, îi spune PostScript să caute valoarea lui num și să o apasă pe stivă Dacă valoarea lui num este încă când această instrucțiune este executată, atunci valoarea este împinsă în stivă /num def Caracterul bară oblică ("/") indică faptul că /num este un literal, astfel încât numele num este de fapt împins în stivă, nu valoarea sa Ce nume sunt valabile pentru elementele noi? Poate fi orice succesiune de caractere care nu poate fi interpretată ca număr Iată exemple de nume valide: Meri her, meriLee, somettringl , $abe (În același timp, pentru a facilita lucrul cu scripturi, ar trebui să alegeți nume semnificative și care pot fi citite ) Modificarea valorii unei variabile se face prin redefinirea acesteia Dacă variabila num a fost definită cu valoarea , atunci redefinirea /num def își schimbă valoarea la Pentru a adăuga la o variabilă, trebuie să obțineți valoarea actuală, să adăugați și să redefiniți variabila: //num num add def % increment num % adăugați la num Pentru a adăuga la num și la pătrat rezultatul, procedați în felul următor: /num num add dup mul def % add to num și pătratează % adăugați la num și pătrat Monitorizați cu atenție starea stivei pe măsură ce fiecare parte a acestei instrucțiuni este executată Rețineți că adăugarea lui și pătratul are loc înainte ca partea def să fie interpretată, astfel încât, în momentul în care def este executat, primele două elemente ale stivei sunt /num și (adică pătrat) Se întâmplă că în timpul unor calcule trebuie să salvați pentru utilizare ulterioară valoarea care este scrisă într-o variabilă (de exemplu, fred) situată în partea de sus a stivei Acest lucru se poate face astfel: /fred exch def % pune valoarea în partea de sus a stivei în variabila fred % pune valoarea elementului superior al stivei în variabila fred Pentru ca instrucțiunea def să funcționeze corect, este extrem de important să schimbați primele două elemente ale stivei, astfel încât valoarea numerică să fie deasupra, iar literalul să fie sub ea D Definiţia procedurilor Ca și în toate celelalte limbaje de programare, este foarte convenabil să grupați mai multe comenzi într-o singură procedură (numită și subrutină sau funcție) De obicei, unei astfel de proceduri i se atribuie un nume Când acest nume este folosit mai târziu, se execută secvența corespunzătoare de comenzi În PostScript, comenzile sunt cuprinse între paranteze ondulate (franceză): {dup add} De exemplu, următoarea procedură smal Ier scalează unitatea sistemului de coordonate curent cu factori ( , , , ): / mai mic { scale} def X scala sistemul cu , % scala sistemul cu factorul OB G Definirea de noi variabile și proceduri Acest lucru creează un nou element de dicționar numit mai mic și îl asociază cu un singur „obiect”, care este procedura { scara , } Când această procedură apare mai târziu în script ca o expresie simplă mai mică, sistemul de coordonate este scalat corespunzător Exemplu Definim o procedură de casetă care desenează un pătrat umplut cu o latură de două unități și centrat la origine, așa cum se arată în Fig G , a /box { moveto - lineto - - lineto - lineto closepath fiii } def Când utilizați împreună cutia și proceduri mai mici, puteți desena un set de dreptunghiuri imbricate din Fig D , b: translate scară setează sistemul de coordonate inițial X setează sistemul de coordonate inițial setați caseta gri X desenați cea mai mare casetă X desenează cel mai mare dreptunghi set cutie gri mai mică set cutie gri mai mică setgri cutie mai mică % desenați cea mai interioară cutie X desenează dreptunghiul cel mai adânc imbricat (De ce trebuie desenate dreptunghiurile în această ordine?) Adesea este convenabil să treceți parametri definiți de utilizator către proceduri Acest lucru se face prin împingerea acestor parametri în stivă înainte de a apela procedura Procedura scoate valorile acestor parametri din stivă și le folosește A b Orez D Cutie primitivă: a) dreptunghi; b) mai multe dreptunghiuri Putem, de exemplu, modifica procedura mai mică pentru a accepta un factor de scară ca parametru Să dăm acestei proceduri un nume mai semnificativ scalelt: /scalelt {dup scale} def K, scala sistemul după valoarea de pe stivă X scala sistemul cu un factor din stivă Acum putem crește sau micșora sistemul de coordonate cu un apel ca acesta: scalelt % reduce dimensiunea unei unități la jumătate % reduce la jumătate unitatea de măsură sau cam asa: scalelt K, triplu dimensiunea unei unități unitate triplă Anexa D Introducere în PostScript Exemplu Desenați un punct Un singur punct cu coordonatele (x, y) poate fi desenat folosind procedura: /drawDot {newpath copy moveto lineto stroke} def Această procedură presupune că x și y sunt pe stivă Copiile lui x și y sunt împinse în stivă cu comanda copy, iar ambele copii sunt eliminate din stivă folosind comenzile moveto și neto La majoritatea imprimantelor PostScript, deplasarea la un punct și trasarea unei linii drepte în același punct are ca rezultat trasarea unui punct Putem exprima efectul procedurii drawDot asupra stivei după cum urmează: x y desenPunc -" - și un apel tipic la această procedură arată astfel: drawDot Exemplu Folosind mai mulți parametri, desenați un dreptunghi de dimensiune arbitrară Puteți extinde capacitățile procedurii casetei specificând scara și poziția dreptunghiului pe care îl desenează Apoi influența sa asupra stivei este dată după cum urmează: dimensiune x y drawBox } - t desenați caseta de unități de dimensiune pe o parte centrată pe (xy) t desenați un dreptunghi cu o latură și centrat într-un punct (x y) iar definiția corespunzătoare este: /drawBox { gsave pentru a evita orice efecte globale asupra sistemului să evitați orice influență globală asupra sistemului translate t setează centrul casetei t setați centrul dreptunghiului Scala div dup t reglați dimensiunea nu reglați dimensiunea caseta % desenează caseta t desenați un dreptunghi grestore X restabilește sistemul anterior X restabilește starea anterioară a sistemului } def Primul operator care folosește valorile x și y este tradus Apoi, deoarece procedura casetei desenează un pătrat doi-unu, împărțim parametrul de dimensiune cu și împingem size/ pe stivă După aceea, se desenează un dreptunghi Toate aceste instrucțiuni sunt înconjurate de o pereche de comenzi gsave grestore pentru a preveni schimbarea sistemului de coordonate Exemplu Scrierea textului „pe linia următoare” Când scrieți linii de text, ajungeți în cele din urmă la marginea dreaptă a paginii și trebuie să mergeți la o „linie nouă”; aceasta înseamnă că vă deplasați în jos la rândul următor și începeți să scrieți din marginea din stânga Să presupunem că sunt definite următoarele variabile: /LM def X marginea stângă la inch de marginea stângă a paginii Marja stângă X - inch de marginea stângă a paginii //RM def X marginea dreaptă la inch de marginea dreaptă a paginii Marja dreaptă X - inch de marginea dreaptă a paginii /HneHeight def X distanța verticală dintre liniile adiacente de text X este distanța verticală dintre două linii adiacente de text În plus, variabila ypos conține poziția curentă y la care este scris textul pe această pagină Apoi urmează următoarea procedură: /doNewl ne {/ypos ypos HneHeight sub def X reduce ypos și salvează-l G Definirea de noi variabile și proceduri % reduceți valoarea ypos și salvați-o LM ypos moveto{ def l trece la următoarea linie % trece la linia următoare mai întâi decrește ypos cu valoarea lineHeight și apoi sare la marginea din stânga a noii linii Exerciții practice G Schimbarea procedurii drawBox Luați în considerare formularea procedurii drawBox, în care ordinea parametrilor este diferită de cea folosită înainte: x y size drawBox > % drawbox centrat pe (xy) cu unități de dimensiune pe o parte % desenează un dreptunghi cu dimensiunea centrului (xy) și a laturii Cu această formulare a procedurii, nu se poate pur și simplu scala mai întâi și apoi muta (De ce nu?) Scrieți două variante ale acestei proceduri drawBox utilizând următoarele abordări: A Definiți o variabilă locală /S în care parametrul stivei de sus este stocat și utilizat mai târziu în procedură, astfel: /drawBox{/S exch def } def A În cadrul procedurii drawBox, modificați ordinea parametrilor de pe stivă la dimensiunea x y, apoi aplicați formula originală a procedurii G Desenând puncte mari Scrieți o procedură bigDot care funcționează pe stivă astfel: dimensiune x y bigDot -» - și desenează un cerc cu rază centrat pe x, y G Desenează Carul Mare Scrieți un script PostScript care desenează constelația Ursa Major din Figura folosind puncte ca stele D Desenarea formelor cu proceduri Definiți procedurile de desen pentru fiecare dintre obiectele prezentate în fig D În fiecare dintre aceste proceduri trebuie specificate dimensiunea și locația formei de desenat Urmați aceste proceduri și puneți toate aceste primitive împreună într-o scenă interesantă A b în G Fig-D- - Primitive pentru desenarea unor forme: a) cerc; b) pentagramă (stea); c) o casă d) oval Anexa D Introducere în PostScript® Exemplu Determinarea centrului paginii Este convenabil să existe proceduri care returnează locația centrului paginii Să existe o pagină de S pe inchi în orientare portret (sistemul de coordonate este implicit), atunci aceste rutine au următoarele definiții: /halfwayAcross mul def definesc variabilele X definesc variabile /halfwayUp mul def /pageCenter {halfwayAcross halfwayUp} def Acum, fragmentul de cod pageCenter moveto mută CP-ul în mijlocul paginii Care este diferența? Rețineți că hal fwayAcross ar fi mai bine definit ca o procedură și nu ca o variabilă: /halfwayAcross { mul} def X o definesc ca o procedură nu o definesc ca o procedură Care este diferența? Când halfwayAcross este definită ca o variabilă, instrucțiunea mul este executată înainte de def, iar valoarea rezultată este asociată cu hal fwayAcross Dacă hal fwayAcross este definit ca o procedură, atunci codul mul este executat ori de câte ori interpretul întâlnește hal fwayAcross în textul scriptului suplimentar Deci, atât variabila, cât și opțiunea procedurii ajung să facă același lucru, deși în moduri diferite: ambele împing valoarea în stivă Totuși, în alte cazuri, rezultatul poate fi greșit Să presupunem, de exemplu, că încercăm să scriem pageCenter ca o variabilă: /pageCenter halfwayAcross halfwayUp def Acest cod împinge primele trei elemente în stivă, iar apoi def afișează primele două elemente și încearcă să le dea sens, ceea ce duce la o eroare Proceduri de conectare După definirea procedurii, puteți pune o instrucțiune de legătură: /ydsirc { scale circ scale} bind def Declarația bind nu afectează stiva; în același timp, îi spune PostScript să compilați definiția asociată De fapt, bind „găsește” definiția fiecărui cuvânt în paranteze, cum ar fi scară și circ și le înlocuiește cu codul mașină adecvat Această abordare are următoarele două avantaje: Data viitoare când se apelează procedura bigCirc, aceasta va rula mai rapid, deoarece definiția sa nu trebuie reinterpretată Dacă orice cuvânt din definiție, cum ar fi drawDot, a fost redefinit între apeluri, atunci o astfel de modificare nu va afecta bigCirc în niciun fel; sensul original al cuvântului circ este asociat cu procedura bigCirc D Cea mai simplă formă de iterație folosind declarația repeat Vom lua în considerare diferite metode de repetare controlată a procedurilor în Secțiunea D , dar un astfel de operator este atât de convenabil încât am decis să îl introducem acum Instrucțiunea repeat face ca o procedură să fie executată de un anumit număr de ori Scoate primele două argumente din stivă pentru a obține: ( ) numărul necesar de iterații, ( ) procedura care trebuie repetată num proc repetare -" - G Definirea de noi variabile și proceduri De exemplu, cod b } traduce caseta{ repetă % desenează b casete într-un rând % desenează b dreptunghiuri pe rând execută procedura specificată (caseta) de șase ori și desenează șase dreptunghiuri umplute la rând Exemplu Desenați o pentagramă Steaua prezentată în fig D , poate fi desenat prin cinci repetări ale trasării unei linii orizontale, indicate în figură ca „theLine”, intercalate cu rotații succesive ale sistemului de coordonate cu ° Adică, dacă procedura drawStarEdge trage „theLine”, atunci codul { drawStarEdge rotate} repetă % desenează steaua % desenează o stea va desena întreaga stea Utilizarea declarației de repetare face această procedură mai ușor de înțeles (Ce este o rotație completă a sistemului de coordonate când procesul este complet?) Acum punctele finale ale „theLine” sunt (Tîcos(a), Tîsin(a)), unde a este ° (De ce?) Fie stocată raza R în variabila starRad Să creăm variabile tmpX și tmpY în cadrul procedurii drawStarEdge pentru a stoca ?cos( °) și, respectiv, ?sin( °), apoi să desenăm linia dorită (Reamintim că argumentele funcțiilor cos și sin sunt măsurate în grade ) Punând toate aceste idei împreună, obținem următoarea procedură: /drawStarEdge{ /tmpX starRad cos mul def % tmpX~Rcos( °) /tmpY starRad sin mul def % tmpY=Rsin( °) tmpX tmpY moveto % draw "theLine" % trage "theLine" tmpX neg tmpY linie la stroke }def Orez D Desenând o stea ca cinci linii drepte rotite Exercițiu practic G Stea alternativă Procedura de mai jos desenează și o stea, dar fără nicio trigonometrie complexă: /drawStarf X stivă: x y % din stivă sunt x y mutați la punctul curent traducere { lineto punctul curent traduce F Hill Anexa D Introducere în PostScript* - se rotesc } repeta closepath fii } def Explicați cum funcționează acest algoritm apelând drawStar ca exemplu Unde este situat centrul acestei stele? Unde este originea sistemului după ce steaua este desenată? G Echipe de decizie și iterație Toate limbajele de programare oferă modalități de verificare a valorilor stocate în memorie și de a efectua diverse operații în funcție de rezultatele acestei verificări În plus, comenzile sunt acceptate și pentru a controla repetarea unei acțiuni de un anumit număr de ori Desigur, și limbajul PostScript are aceste proprietăți PostScript definește două valori logice sau booleene: adevărat (adevărat) și fals (fals), și este posibil să împingeți oricare dintre aceste valori în stivă și să o introduceți Valorile booleene sunt generate de comenzile enumerate mai jos Fiecare dintre comenzile enumerate acolo scoate primele două argumente din stivă și le compară Fiecare instrucțiune împinge un boolean adevărat înapoi în stivă dacă condiția specificată este adevărată; altfel, împinge false Astfel, fiecare dintre ele afectează stiva în felul următor: operator num > bool unde numi și num sunt numere, operator este unul dintre operatorii din listă și bool este adevărat sau fals Fie a și b valori numerice Atunci, dacă notăm prin cuvântul „if” conceptul „dacă și numai dacă” („dacă și numai atunci”), avem: și b eq produce adevărat dacă ab; și b ne produce adevărat dacă a * b: a b ge dă adevărat dacă a > b: a b le produce adevărat dacă ab; a b gt dă adevărat dacă a > b: a b Produce adevărat dacă a =, , — Operatorul el sei f scoate primele trei elemente din stivă ca parametri bool proci proc ; operatorul execută procedura proci dacă bool este adevărat; în caz contrar, procedura proci este executată: bool proci proc el seif —> — Exemplu Verificarea dacă marginea dreaptă a fost atinsă Când scriem șiruri de text, trebuie să verificăm dacă a fost atinsă marginea din dreapta a paginii Procedura atEndOf Line ne verifică pentru a vedea dacă SR a depășit marginea dreaptă a RM și, dacă da, apelează procedura doNewline definită anterior: /atEndOfLine{ punct curent pop iau poziția x % obține poziția x RM g X dincolo de marginea dreaptă? % în afara marjei drepte? {doNewLine} dacă % dacă da treceți la rândul următor X daca da apoi treceți la linia următoare } def Anexa D Introducere în PostScript Exemplu Mozaice Truchet Pe fig G prezintă un frumos ornament numit „plăci Truchet” în onoarea lui Sebastien Truchet, care a realizat astfel de ornamente în Ornamentul este compus prin combinarea a două motive prezentate în fig D , a și D , b; sunt asezate unul langa altul si umplu avionul Ambele motive sunt identice, dar unul dintre ele este rotit cu °; ornamentul este compus printr-o selecție aleatorie a acestor motive Ca urmare, se obține un set de curbe continue (vezi Fig D , c), unele dintre ele formează „insule”, în timp ce altele formează forme continue, șerpuind pe întreg planul Orez D Mozaice Truchet În limbajul PostScript, motivul mozaic principal din fig D , c este format ca un sfert de cerc, împreună cu reflexia lui în jurul axelor x și y Procedura de plăci desenează aceste două arce de rază rad la origine: /width def % lățimea plăcii % lățimea motivului /rad width div def % radius-width/ /Arc {newpath rad rad rad arc stroke} def /tile { Arc gsave - - scale Arc grestore } def a B C Orez D Construcția mozaicurilor lui Truchet: a) motiv mozaic; b) motiv mozaic rotit; c) ornament Numărul de rânduri și coloane este scris în num Ornamentul este desenat în interiorul a două bucle repetate: în bucla exterioară, sunt desenate num rânduri, pentru fiecare dintre acestea bucla imbricată desenează un rând de num motive După desenarea fiecărui rând, originea sistemului de coordonate este transferată înapoi la stânga G Echipe de decizie și iterație lateral folosind operatorul grestore, apoi începutul este ridicat la lățimea motivului în pregătirea pentru desenarea următorului rând: /num def % numărul de rânduri și coloane Număr X de rânduri și coloane translate X set Origine inițială X stabilește originea inițială num{ gsave num{ rând mod eq X adevărat sau fals cu probabilitate egală X adevărat sau fals cu probabilitate egală {ţiglă} {gsave rotate tile grestore}!fel se width translate % mutare la dreapta X mișcă la dreapta } repeta grestore lățime translație deplasare în sus pe un rând % se deplasează în sus cu un rând }repeta arata pagina Fiecare element este ales prin „aruncarea unei monede”: operatorul rând mod generează o valoare aleatorie de sau cu aceeași probabilitate, iar operatorul eq împinge adevărat sau, respectiv, fals pe stivă Dacă partea de sus a stivei este adevărată, atunci comanda ifel se execută procedura {tile}; în caz contrar, acest operator rotește mai întâi elementul cu ° și abia apoi îl desenează D Repetare Am văzut deja cea mai simplă formă de iterație folosind comanda de repetare: repeat scoate primele două elemente din stivă sub formă de număr N și procedură, apoi execută procedura respectivă de N ori Exemplu La crearea fulgului de zăpadă prezentat în Fig D , declarația de repetare este folosită pentru a desena șase versiuni rotite ale unei forme simple, care la rândul ei este desenată printr-o procedură moți f Codul arată astfel: {motiv rotire} repetă Orez G Folosind operatorii de repetare și rotire PostScript oferă alte două moduri de a controla iterația Într-una dintre ele, operatorul oop scoate elementul de sus din stivă ca procedură și apoi îl execută în mod repetat Pentru a preveni iterația infinită, trebuie să existe o modalitate de a ieși din ea Comanda de ieșire iese din proces în afara celei mai interioare bucle active fără a afecta în niciun fel starea stivei Operatorii oop, împreună cu exit, sunt de obicei utilizați atunci când numărul de iterații este necesar Anexa D Introducere în PostScript* executa, nu poate fi calculată în avans Procesul de iterație se termină atunci când o anumită condiție determină executarea instrucțiunii exi t Exemplu Să presupunem că vrem să desenăm o secvență de dreptunghiuri pe pagină cu o distanță aleatorie între ele, așa cum se arată în Figura G După ce fiecare dungă este desenată, se adaugă o valoare aleatorie coordonatei x Acest proces continuă de un număr necunoscut de ori până când coordonata x ajunge la marginea dreaptă a paginii Mai jos este un fragment de cod care desenează o astfel de serie de dungi, folosind instrucțiunea exit pentru a ieși din buclă: /xpos def % Poziția x inițială % poziţia de pornire x /drawBar { rlineto X presupune că CP este în colțul din stânga jos CP ar trebui să fie în colțul din stânga jos rlineto Aproximativ - rlineto closepath fiii} def % bucla principală pentru a desena rândul de bare % bucla principală pentru a desena o serie de dungi } /xpos xpos add % face increment de cel puțin % setați pasul la cel puțin rând mod add def X plus o sumă aleatorie; setați xpos X adaugă valoare aleatoare și setează xpos xpos gt {exit} dacă X escape dacă xpos > K, ieșiți dacă xpos > xpos moveto drawBar % desenează următoarea bară % desenează următoarea bandă }buclă arata pagina Orez G Linie aleatorie de dungi A treia modalitate de a controla numărul de repetări este utilizarea unei bucle for Când numărul de iterații este cunoscut în avans, bucla for oferă un control suplimentar asupra iterațiilor Declarația for menține o „variabilă contor” care controlează iterațiile Această variabilă nu are un nume real; după cum vom vedea, este pur și simplu împins pe stivă cu fiecare iterație a acestei bucle Pentru comoditate, aici o vom numi CV (variabilă de numărare) Bucla for necesită patru parametri pe stivă: О valoarea inițială a lui СV (aici o vom numi init); O increment pe care CV-ul o suferă la fiecare iterație (să-i spunem ipeg); О valoarea limită a CV-ului la care se oprește iterația (să-i spunem Urnit); O procedură care se execută la fiecare iterație (să o numim pgos) Comanda for arată astfel: init incr Urnit pgos pentru -" - În funcție de semnul incrementului, funcționarea instrucțiunii for este ușor diferită D , Echipe de decizie și iterație Când incrementul ipsg este pozitiv Când peg este pozitiv, valoarea inițială a CV este setată la i ni t Dacă CV nu depășește mi t, atunci valoarea CV este împinsă în stiva de operanzi (pentru o posibilă utilizare în cadrul procedurii), iar procedura proc este executată Vatem, un increment de i peg este adăugat la CV CV este din nou comparat cu imit, iar dacă nu depășește Urnit, atunci procedura este executată Funcționarea buclei este mai ușor de înțeles dacă o compari cu modul în care funcționează bucla for în C: pentru(CV •» init: CV : /* pseudo-cod: împinge valoarea CV-ului */ /* pseudocod: push valoarea CV */ ; } Exemple Monitorizați cu atenție conținutul stivei la fiecare iterație folosind următoarele fragmente de cod ca exemple: împingând valorile pe stivă: { } pentru % notează procedura goală % rețineți că procedura este goală Deoarece valorile CV au fost împinse în stivă de către comanda for, dar nu au fost scoase din cadrul procedurii, ele rămân pe stivă О Împingeți primele zece puteri a două din stivă (adică , , , , , ): {pop dup mul} pentru La început, este împins în stivă Valoarea CV nu este folosită aici, așa că trebuie să fie afișată la fiecare iterație Să însumăm numerele de la la și să lăsăm rezultatul pe stivă: Primul înainte de parametrii for este necesar pentru a împinge valoarea inițială a sumei ( ) în stivă О Să desenăm o tablă de șah cu fig D , folosind niveluri de gri de , și , și setând originea în colțul din stânga jos Fig D Desenarea unei table de șah Următorul este un script care conține două bucle imbricate care iterează prin cele opt rânduri și opt coloane ale unei table de șah Când se calculează nivelul dorit de gri, se ia și se verifică uniformitatea sumei rândurilor și coloanelor Următorul cod C este echivalent cu acest scenariu: if( (rând + col) X - ) /* este rând + col pare? */ /* Suma rândului + colului este pară? */ setgrayC ); /* da, folosește culoarea închisă */ Anexa D Introducere în PostScript® /* da, folosește culoarea închisă */ else setgray( ): /* de foloseste culoare deschisa */ /* Nu foloseste culoare deschisa */ Pentru implementarea PostScript a acestui cod, CV-ul pentru bucla exterioară este stocat pe rând pe fiecare iterație, deoarece această valoare trebuie folosită de opt ori în bucla interioară, care are propriul CV, și anume numărul de coloane Codul mod de adăugare a rândului returnează când suma numărului de rânduri și coloane este pară Poziția următorului pătrat care urmează să fie desenat este schimbată printr-o metodă cunoscută de mutare a sistemului de coordonate cu fiecare iterație Implementarea ar putea arăta astfel: /W def I lățimea fiecărui pătrat % lățimea fiecărui pătrat /box { moveto O W neto WW Ineto W Ineto closepath fiii} def traduce Sinitial colț din stânga jos % colțul inițial din stânga jos { /row exch def S desenează următorul rând de pătrate % desenează un alt rând de pătrate gsave { rândul adaugă mod I dacă rând + col este par echiv { setgray} { set grey} ifel se cutie W traduce S muta la dreapta % misca-te la dreapta }pentru grestore S înapoi în partea stângă % înapoi la stânga Oh, traducere, am ajuns la rândul următor până la rândul următor {pentru arata pagina Când incrementul ipsg este negativ Scopul utilizării unui increment negativ pentru o declarație for este de a „număra invers” până la o limită inferioară Acest proces este similar cu cazul creșterilor pozitive, cu excepția faptului că CV este comparat diferit cu Urnit Codul C echivalent arată astfel: for(CV - init: CV >- limit: CV +- incr) : /* pseudocod: push CV */ /* pseudocod: push CV */ : } O creștere (valoare negativă) este încă adăugată la CV la sfârșitul fiecărei iterații, dar în loc să verifice CV -limit Cu alte cuvinte, iterația continuă atâta timp cât CV-ul este strict mai mic decât limita Exemple О Însumează primele numere întregi + + + : O - {adăugați} pentru G Echipe de decizie și iterație A Împingeți valorile , , , , , , , , , pe stivă: - {} pentru О Să desenăm un șir de caractere „încețoșate” („șmeared”) prezentate în fig G Orez G Textul „Incețoșează” pentru efect vizual O astfel de linie poate fi trasă cu o buclă for simplă care o desenează secvenţial în poziţii uşor deplasate (aici de la dreapta la stânga) în timp ce scade valoarea parametrului setgray de la , la , astfel încât linia devine progresiv mai întunecată în poziţii succesive Acest proces este finalizat prin trasarea pe întreaga linie de alb strălucitor Codul arată astfel: /tlmes-Italic findfont scalefont setfont /Showlt { moveto (Gee Whiz) show} def % pentru a desena o dată % pentru desen o dată traducere % plasare setată % locație setată - X init incr limită a buclei {setgray Showlt - translatelor % desenează multe versiuni % desenează multe opțiuni setgray Showlt S cel final Eu sunt linia finală arata pagina Exerciții practice g iz Împingeți primele de pătrate de numere (adică , , , , , , ) pe stivă D Împingeți primele de numere Fibonacci ( , , , , , , ) pe stivă Aici, fiecare număr următor este suma celor două anterioare (Desigur, utilizați calculul algoritmic PostScript al unei secvențe de numere ) D Scrieți scripturi pentru a desena fiecare dintre formele prezentate în Fig G Aceste figuri seamănă cu sfere iluminate voluminoase Oh a b Orez G Sfere iluminate Anexa D Introducere în PostScript* D Scrieți un scenariu pentru a desena cele șapte cercuri de „sărut” prezentate în Fig G Fig D Șapte cercuri strâns alăturate GB Tipărirea valorilor numerice Uneori doriți să imprimați unele valori numerice pe o pagină PostScript De exemplu, puteți interoga valorile unor variabile interne în timp ce depanați un script sau puteți eticheta axele unui grafic pe care doriți să-l imprimați Toate acestea se pot face prin conversia unei valori numerice într-un șir și apoi prin imprimarea acestui șir de caractere Linia /str șir def % creează un șir de caractere X creează un șir de caractere alocă memorie pentru un șir de caractere și asociază variabila str cu acest șir Comanda cvs convertește o valoare numerică în șirul de caractere dorit De asemenea, scoate primele două elemente din stivă ca număr și nume de șir, apoi împinge reprezentarea șirului acelui număr pe stivă: mul str cvs -> ( ) % adică șirul care conține caracterele ” și „ ” X, adică un șir care conține caracterele ” și „ ” Exemplu Începând cu poziția ( , ), tipăriți numere aleatorii în intervalul : /Times-Bold findfont scalefont setfont mutați la X setați punctul de pornire poziție de pornire setată /str șir def X spațiu pentru un șir X alocă memorie pentru un șir {rand mod str cvs arată X prinț o valoare aleatorie X imprimă un număr aleatoriu ( ) spectacol} repetați X prinț un spațiu (pentru a separa valorile) X imprimați un spațiu (pentru a separa numerele) afișare pagină Imprimare stivă (fără distrugere de informații) Când depanați, este adesea util să examinați stiva în anumite puncte cheie în timp ce rulează un script Comanda pstask tipărește toate elementele stivei de operanzi fără a modifica stiva de operanzi în vreun fel: pstack X imprimare nedistructivă a stivei X G Desenarea imaginilor în semitonuri Valorile elementelor stivei nu sunt tipărite pe pagină; în schimb, acestea sunt trimise la programul care a trimis scriptul către interpretul PostScript De exemplu, în cazul unui program GhostScript, elementele stivei sunt trimise în caseta de dialog GhostScript G Desenarea imaginilor în semitonuri PostScript poate imprima, de asemenea, imagini semiton pe baza bitmaps (Vezi capitolul ) Instrumentul principal pentru aceasta este comanda imagine Aici nu vom descrie fiecare nuanță a acestui operator, ci vom arăta doar utilizarea sa cea mai obișnuită (vezi Manualul de referință al limbajului PostScript) Să începem cu un exemplu și apoi vom vedea cât de ușor poate fi generalizat acest exemplu Imaginea prezentată în fig D conține de rânduri și coloane, iar fiecare pixel poate avea de niveluri de luminozitate posibile Vrem să-l imprimăm într-o zonă dreptunghiulară de " lățime, cu același raport de aspect ca imaginea originală Lăsați colțul din stânga jos al imaginii să fie la doi inci de marginea din stânga a paginii și la trei inci de partea de jos a paginii Scriptul pentru imprimarea acestei imagini arată astfel: /nRânduri def % numărul de rânduri din imagine % numărul de linii din imagine /nCols def % numărul de coloane din imagine % numărul de coloane din imagine /nBiți def % numărul de biți pe pixel din imagine % numărul de biți pe pixel din imagine /inch { mul} def I o conversie utilă de la unități la inci % conversie convenabilă a unităților în inci inch inch traduce % locația colțului din stânga jos al % imagine pe pagină Poziția % a colțului din stânga jos al imaginii pe pagină inch , mul inch scară % setați dimensiunea imaginii; % păstrează raportul de aspect % setează dimensiunea imaginii menținând raportul de aspect raport % /picstr hCols șir def % face spațiu pentru un șir de S caractere % alocă spațiu pentru șirul de caractere nColuri nRânduri nBiți Dimensiunea S a imaginii și biți/pixel % dimensiunea imaginii la bpp [nCols nRows nRows neg] % mapare de la pătratul unității la imagine % hartă de la un singur pătrat la imagine {currentfile % începe imediat după comanda image % începe imediat după comanda imagine picstr readhexstring pop} % citesc datele ca cifre hexadecimale % citesc datele ca numere hexazecimale imagine % imprimă imaginea % imprimare imagine A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A ASA A A Întregul fișier de date pentru această imagine, precum și câteva altele, poate fi găsit pe site-ul cărții (vezi introducerea) Anexa D Introducere în PostScript® aproximativ de linii de date hexadecimale există aproximativ de numere hexazecimale aici Orez G Imagine de testare PostScript Acest scenariu conține mai multe idei noi Unul dintre ele este un truc simplu cu comanda inch, care facilitează specificarea lungimii în inci Declarația de imagine presupune că există cinci elemente pe stivă: Numărul de coloane din imagine Numărul de linii din imagine „Adâncimea” tonurilor de gri (biți pe pixel) dintr-o imagine (vezi Capitolul ) Pot fi utilizate valorile , , și , ceea ce înseamnă că fiecare pixel are , , și de niveluri de luminozitate O matrice de șase valori care alcătuiesc transformarea, pe care o vom explica pe scurt mai târziu Procedura de citire a valorilor pixelilor, care va fi explicată și mai târziu Se pare că sunt prea mulți pași de făcut, dar majoritatea imaginilor sunt realizate în același mod Imaginea din fig D conține nRânduri de rânduri și nColoane de coloane, iar fiecare pixel ocupă nBi ts biți Cum este utilizată o matrice de șase valori în PostScript? PostScript tratează o imagine ca o matrice dreptunghiulară de pătrate (pixeli) cu o singură latură Colțurile opuse ale pătratului din stânga jos sunt ( , ) și ( , ) Colțurile opuse ale pătratului din dreapta sus sunt (nCols - , nRows - ) și (nCols, nRows) Figura D prezintă o imagine situată în acest „spațiu imagine”; ocupa o suprafata dreptunghiulara in acest spatiu Matricea menționată de șase numere - [nCols nRows nRows neg] - descrie o transformare afină dată de o matrice, aproximativ aceeași ca în ecuația ( ) Primele patru numere definesc submatricea din stânga sus a dimensiunii două câte două, iar ultimele două sunt de la și mn În figură, această transformare este notă cu litera I Apoi punctul (x, y) al spațiului utilizator este mapat la punctul (ix, iy) al spațiului imagine, după cum urmează: 'ix' 'nCols ' 'x' ІУ = nRânduri -nRânduri Y i i \ sau doar ix - nColsx, iy - nRowsy - nRows Sunt permise transformări mai complexe, dar acestea sunt suficiente pentru procesarea majorității imaginilor PostScript citește valorile pixelilor de la stânga la dreapta și de jos în sus și folosește transformarea / pentru a desena pixelii în pătratul unității spațiului utilizator O expresie atât de mică, desigur, nu poate fi folosită, așa că mai întâi trebuie să mutați și să scalați aceasta G Desenarea imaginilor în semitonuri unitate pătrată până când poziția, dimensiunea și forma dorite sunt obținute printr-o combinație de transformări de translație și scară (și opțional de rotire) Combinația unor astfel de transformări este notă în figură cu litera P Apoi transformarea completă dintr-un dreptunghi ipotetic în spațiul imaginii la imaginea rezultată va fi dată de formula Г'Р PostScript gestionează automat această conversie pătrat unitar Orez G Transformări utilizate de operatorul Imagine Ultimul argument cerut de instrucțiunea imagine este o procedură De obicei, pentru a citi datele de imagine, utilizați {currentfile picstr readhexstring pop} Declarația de imagine repetă această procedură în mod repetat până când are numărul necesar de valori de pixeli Se așteaptă ca datele să fie în același fișier ca instrucțiunea imagine în sine, imediat după cuvântul imagine (și întoarcerea transportului) Fiecare apel la o astfel de procedură trimite operatorului de imagine o secvență de cifre hexazecimale, pe care imaginea o interpretează corect Operatorul readhexstring citește o secvență de cifre hexazecimale „O’ /E” și „A’ ’G (sau „a’ „f”) Ignoră caracterele non-hexazecimale și nu este deranjat de spații intermediare, linii noi și alte caractere din fișier Această rutină împinge în stivă un șir format din caracterele primite, precum și o valoare booleană: adevărat pentru situații normale și fals dacă sfârșitul fișierului a fost detectat înainte ca toate datele necesare să fie primite Dacă, de exemplu, nBits este , atunci fiecare pereche de cifre hexazecimale este convertită într-un număr între și Pentru un anumit flux de date A aceste valori sunt , , , Pe de altă parte, dacă nBits este , atunci fiecare cifră hexazecimală reprezintă patru valori separate de pixeli Pentru fluxul de date A aceste valori sunt Introducere în SDL Scene Description Language (SDL) este un limbaj foarte simplu pentru descrierea obiectelor geometrice și a luminilor într-un mod clar și ușor de înțeles Acest limbaj este acceptat de metoda geosio a clasei Scene (vezi definiția acestei clase în Anexa B) Mai întâi, vom acoperi pe scurt elementele de bază ale clasei Scenă, apoi vom descrie SDL-ul în sine și vom vedea cum este utilizat Pentru a citi fișierul myScene dat scris în SDL, definim un obiect global al clasei Scene numit sen și apelăm pe el metoda readO, dându-i numele unui fișier SDL de procesat: scena sen; // creează un obiect Scenă // creează un obiect din clasa Scene sen citiți ("myScene dat"): // citiți fișierul SDL: faceți scena // citește fișierul SDL: creați scena Procesul de citire și interpretare a fișierului myScene dat creează o listă de obiecte În plus, este întocmită o listă de surse de lumină Aceste liste sunt disponibile prin câmpurile sen obj și, respectiv, sen light Listele sunt folosite în metoda drawOpenGLO, care a fost descrisă în Capitolul , unde a fost folosită pentru a reda scene utilizând capabilitățile OpenGL, și de rutina shadeO, care a fost descrisă în Capitolul și folosită acolo pentru a reda scene folosind ray tracing Clasa de scena Obiectul de clasă Scenă are mai multe câmpuri care descriu proprietățile scenei Ingredientul principal este o listă de forme geometrice prezente în scenă Câmpul obj este un pointer către prima formă a listei Pentru a desena toate obiectele din listă, este suficient să repetați peste el, indicând fiecăruia dintre obiecte să deseneze singur: pentru(GeomObj* p - sen obj: p !- NULL; p - p->next) p->drawOpenGL(): Toate obiectele din listă aparțin unuia dintre tipurile de Formă (ex Sferă, Cub, Icosaedru etc ) și fiecare dintre ele știe să se deseneze singur Polimorfismul este folosit aici: toate tipurile de forme D Sintaxa SDL sunt derivate din tipul de bază GeomObj (prescurtare pentru „obiect geometric”), ceea ce înseamnă că tipul Shape poate fi în lista care indică către GeomObj Clasa Scenă are următoarele patru câmpuri: Lumină* lumină: // lista surselor de lumină // lista de lumini GeomObj*obj: // lista de obiecte // lista de obiecte Fundal Colog : // culoare de fundal // culoare de fundal Colog ambient; // culoare ambientală globală // culoare globală de fundal Pe lângă aceste câmpuri, există încă trei câmpuri folosite pentru trasarea razelor (vezi Capitolul ): maxRecursionDepth, minShinyness, minTransparency D Sintaxa SDL SDL este sensibil la majuscule, dar are o formă liberă: toți delimitatorii (spațiu, filă, linefeed, page feed etc ) sunt echivalente cu un singur spațiu Comentariile încep cu un semn de exclamare „!” și continuați până la sfârșitul liniei curente Cuvintele cheie din SDL sunt folosite pentru a specifica diferite transformări afine, obiecte geometrice, lumini și atribute ale scenei, cum ar fi culoarea de fundal Crearea de obiecte geometrice Pentru a crea un obiect și a-l plasa într-o listă de obiecte, pur și simplu declarați tipul acestuia De exemplu, așa: cub adaugă un obiect cub la lista de obiecte și sfera adaugă un obiect sferic Alte obiecte geometrice includ (pentru o listă completă vezi fișierul Sdl h) torus (tor), plan (plan), pătrat (pătrat), cilindru (cilindru), cope (con), tetraedru (tetraedru), octaedru (octaedru) , dodecaedru (dodecaedru), icosaedru (icosaedru), buckybal (buckyball), diamant (romb), ceainic (ceainic) Când oricare dintre aceste obiecte este specificat în fișier, atunci obiectul corespunzător este adăugat la lista de obiecte (la sfârșitul acesteia) Există tipuri suplimentare de geometrie care necesită un parametru, care este fie un număr real, fie un nume de fișier Acest parametru este plasat imediat după numele obiectului: cilindru conic ! faceți un cilindru conic cu raza mică ! creați un cilindru conic cu o rază mai mică de , pion de plasă vn ! face o plasă ! creați o grilă Primul exemplu creează un obiect „cilindr conic” al cărui parametru este folosit pentru a specifica forma exactă a acestuia; în al doilea exemplu, este creat un obiect mesh, ale cărui liste de vârfuri și fețe sunt descrise în fișierul pawn vn (Există multe fișiere Zvn disponibile pe site-ul cărții cu exemple, inclusiv icosaedrul, rombul și buckyball ) Anexa E Introducere în SDL Controlul transformărilor afine O transformare afină este stocată cu fiecare obiect nou creat (În plus, transformarea inversă este, de asemenea, stocată; este folosită în trasarea razelor ) Transformarea care este instalată cu obiectul este transformarea curentă (CT) care este activă în prezent În fișierul SDL, după CT sunt specificate diverse cuvinte cheie De exemplu, cuvântul identitate afină pune în ST transformarea identității (dată de o matrice de identitate patru câte patru) care este transformarea identității în momentul în care metoda readO începe interpretarea fișierului SDL Pentru a schimba ST în SDL, se folosesc cuvintele cheie scale, rotate, translate, fiecare dintre acestea fiind urmat de parametrii corespunzători; acest lucru amintește de modul în care rutinele OpenGL glScalefO, glRotatefO, glTranslatefO sunt folosite pentru a schimba matricele de modelare și proiecție În special, fiecare cuvânt înmulțește CT din dreapta cu transformarea corespunzătoare, iar produsul este plasat înapoi în CT, de exemplu: CT-CT*Trans unde Trans este o matrice de patru câte patru reprezentând noua transformare În următoarele trei comenzi scară rotiți traduce Scala O ia trei parametri reali, care sunt factori de scară în direcțiile x, y, respectiv z; Rotirea are patru parametri: unghiul (în grade) de rotație și componentele axelor x, y, z în jurul cărora se efectuează rotația (unghiurile pozitive ang duc la o rotație în sens invers acelor de ceasornic în jurul axei w când sunt privite dintr-o punct și de-a lungul direcției până la origine); O translate ia trei parametri: componentele x, y, z ale vectorului prin care se realizează translația dată De exemplu, ca urmare a executării comenzilor scara , - , traduce - rotiți O următoarele matrice vor fi create în consecință: sc ' O' N ' ' , , O' , , Tg = - , Rot = - , - , - , ° ° / Fiecare dintre aceste instrucțiuni înmulțește CT din dreapta cu matricea sa și plasează rezultatul înapoi în CT Teanc de transformări afine Matricea de transformare curentă CT se află în partea de sus a stivei de matrice Această stivă este gestionată folosind cuvinte push și pop: O push face o copie a ST și îl împinge pe stivă (după care sunt două elemente identice pe el); Pop scoate CT din stivă și îl aruncă Matricea care a fost în stivă imediat după cea de sus devine ST Dacă nu există elemente în spatele elementului de sus, comanda pop nu face nimic D Sintaxa SDL Gestionarea proprietăților materialelor Când fiecare obiect este creat, în el este creată o înregistrare a proprietăților materialului său, numită materiale curente (materiale curente - CM) Această intrare constă din următoarele câmpuri: O patru câmpuri de culoare, fiecare sub forma unei triade RGB: ambiental, difuz, specular, emisiv; О șase câmpuri scalare: specularExponent, specularFraction, surfaceRoughness, speedOfLight, transparency, reflectivity (ultimele cinci dintre ele sunt folosite în ray tracing); Trei câmpuri pentru a descrie proprietățile texturii obiectului: textureType specifică ce textură este aplicată obiectului, numParams este numărul de parametri de setat pentru obiect, iar matricea param[] conține valori ale parametrilor Modificările la materialele CM actuale se fac folosind următoarele cuvinte cheie SDL, fiecare dintre acestea putând fi urmat de unul sau mai multe numere float: ambiental difuz specular emisiv specularExponent specularFraction suprafațăRughness speedOfLight transparență reflectivitate textureType parametri Cuvântul cheie parametri este urmat de numărul de parametri care trebuie specificati și de o listă de valori pentru acei parametri De exemplu, pentru a plasa trei valori , , , - în matricea param[] de obiecte definite secvențial, este utilizată următoarea comandă: parametrii , - Inițial, SM conține următoarele valori implicite: ambiental = ( , ) difuz = ( ) specular = ( , , ) emisiv = ( , , ) Exponent specular Fracția speculară Rugozitatea suprafeței speedOfLight - transparență= reflectivitate = Cuvântul cheie defaultMaterials poate fi folosit pentru a reseta CM la aceste valori implicite Următoarele cuvinte cheie se referă la lumini, atribute globale, valori booleene și hărți pixeli: Surse de lumină lumina ! loc și lumină la (xyz) având culoare (rgb) ! pune o sursă cu culoare (rgb) într-un punct (xyz) Anexa E Introducere în SDL Setarea atributelor globale ale scenei globalAmbient ! dați sursei ambientale globale culoarea (rgb) ! setați sursa globală de lumină de fundal cu culoare (rgb) minReflectivitate minTransparency maxRecursionDepth fundal Următorul este un exemplu de fișier SDL: ! myScenel dat - fshill ! are mai multe obiecte strălucitoare simple ! conține mai multe obiecte strălucitoare simple globalAmbient lumină O O ! lumină albă la ( ) ! lumină albă în punctul ( , , ) fundal ambiental difuz emisiv ! obiectele emit roșu ! obiectele emit lumină roșie cub ! pune un cub generic la origine ! pune cubul de bază la origine emisiv ! puneți un elipsoid strălucitor la ( ) ! pune elipsoidul strălucitor la ( ) împingere translație rotire scară pop sferă push translate - con pop !și un con la (- ) ! pune conul în punctul (- ) Obiecte logice (booleene) SDL acceptă, de asemenea, specificarea obiectelor logice cu următoarele cuvinte cheie: uniune ! Uniune intersecție ! intersecție diferență ! diferență Fiecare dintre aceste comenzi creează un obiect logic de tip special și îl plasează în lista de obiecte În fișierul SDL, fiecare astfel de obiect trebuie să fie urmat de două obiecte (fiecare poate fi o geometrie sau un obiect logic), care devin copiii din stânga și din dreapta obiectului logic care a fost creat prima dată Următorul este codul SDL care descrie o scenă care conține două obiecte logice Prima dintre acestea este intersecția (intersecția) cubului cu unirea (uniunea) tetraedrului și buckyball Al doilea obiect este diferența (diferența) tetraedrului și intersecția planului cu unirea torului și dodecaedrului D Macro-uri în SDL , , intersecție lumina cub de intersecţie ! copil rămas al ! copil lăsat uniune ! copilul drept al intersecției! copilul drept al intersecției difuz tetraedru ! copil lăsat al unirii ! unire stânga copil roti buckyball ! copilul drept al unirii ! copilul drept al diferenței de uniune ! un alt boolean ! un alt tetraedru boolean plan de intersecție unire dodecaedru torus Comanda makePixmap definește pixmap care va fi folosit pentru a aplica textura Primul său argument este un număr întreg și este folosit pentru a identifica pixmap; al doilea parametru este numele fișierului BMP care conține imaginea texturii De exemplu, următorul cod SDL nori bmp piatra bmp cinci pop cub patru makePixmap makePixmap textura parametrii împinge scala textura sfera parametrilor creează două texturi Acest cod asociază numărul (cu patru parametri) cu un cub scalat, iar numărul (cu trei parametri) cu o sferă (Întrebarea modului în care această textură este aplicată de fapt obiectului este, desigur, la latitudinea programatorului ) D Macro-uri în SDL Pentru comoditate, este introdus cuvântul cheie def, care vă permite să combinați orice număr de comenzi SDL într-o macrocomandă și să le dați un singur nume Comenzile SDL care formează corpul unei macrocomenzi sunt incluse în paranteze De exemplu, comanda def red {ambient difuz } asociază o macrocomandă numită roșu cu cuvinte între paranteze Dacă fișierul SDL întâlnește ulterior comanda folosește roșu Anexa E Introducere în SDL atunci expresia ambient difuz va fi plasată în acea locație, ca și cum ai fi tastat-o în acea locație din fișier Macro-urile vă permit să scurtați setul și să permită reutilizarea definițiilor De exemplu, un teanc de patru cuburi în formă de „L” poate fi definit cu următorul cod: def Lstack { push cube translate cub traduce - cub traduce cub pop} Această macrocomandă poate fi folosită ulterior pentru a plasa simboluri L de diferite forme pe scenă Codul pentru aceasta ar putea arăta astfel: utilizați lstack push translate scară folosește Lstack pop push translate - - - scară folosește Lstack pop DZ extensia SDL Este ușor să adăugați cuvinte cheie noi la SDL Cu ajutorul a două exemple, vom descrie cum se face acest lucru Exemplul D Adăugarea unui atribut la scene Să presupunem că doriți să adăugați un nou câmp fogThickness la clasa Scene care descrie grosimea ceții în scenă Pentru a controla cât de mult este plasat în acest câmp, puteți adăuga un cuvânt cheie la SDL numit fogginess Fraza ceață , în fișierul SDL va seta fogThickness la , Pentru a finaliza acest lucru, faceți următoarele modificări A Modificări ale fișierului SDL cu extensia h Adăugați un câmp float fogThickness la clasa Scenă Adăugați elementul FOGTHICKNESS în lista de enumerări TokenType A Modificări ale fișierului cpp SDL În funcția whichtokenO, adăugați următoarea linie: dacă (temperatură - „cețoșă”) revine (grosime de ceață): În funcția getObject(), adăugați următoarea linie: case FOGTHICKNESS: fogThickness - getFloatO: break: Întrebarea cu privire la modul de utilizare a acestui nou domeniu este, desigur, la latitudinea programatorului Deci, atunci când dezvoltă un ray tracer, un programator poate adăuga un cod la metoda Scene::shadeO, de exemplu: if(fogThickness > ) face ceva ; Exemplul D Definirea unui nou tip de obiect Să presupunem că doriți să adăugați o felie de plăcintă la setul de posibile obiecte care apar în scene Acesta va face parte dintr-un disc circular subțire situat în planul xy Sețiunea începe la unghiul (de-a lungul axei x) și continuă în sens invers acelor de ceasornic (când este privită din punctul ( , , ) spre origine) până la unghiul de baleiaj, măsurat în grade Astfel, dacă măturarea este , atunci sectorul circular este egal cu jumătatea cercului din semi-spațiul pozitiv y, iar dacă măturarea DZ extensia SDL este , atunci sectorul circular va fi un cerc complet Să extindem SDL pentru a recunoaște cuvântul cheie pieSlice urmat de un parametru pentru unghiul de măturare, așa: pieSlice A Modificări ale fișierului h SDL Definiți o clasă PieSlice împreună cu un câmp pentru a stoca unghiul de baleiaj cu următorul cod: clasa PieSlice : public Shape { public: floatsweep: // și T d }: Scrieți codul pentru metodele adecvate din această clasă, cum ar fi drawOpenGLO A Modificări ale fișierului cpp SDL Adăugați următoarea linie la funcția whichtoken(): if (temp == "pieSlice") return (PIESLICE): În funcția getObjectO, adăugați următoarele linii: carcasa PIESLICE: newShape = nou PieSlice: ((PieSlice*)newShape) ->angle = getFloatO: break: Literatură Există atât de multe referințe la unele reviste și texte, încât sunt date într-o formă prescurtată în această bibliografie SIGRAF Acesta este un link către revista „Computer Graphics, the Conference Proceeding of the Special Interest Group on Computer Graphics of the Association of Computing Machinery in New York” ), publicată anual De exemplu, o referire la SIGGRAPH înseamnă o referire la versiunea din GIME Acesta este un link către seria de cinci cărți „Graphics Gems” publicată de Academic Press din Boston, MA Următoarele sunt toate cele cinci cărți, editorii lor și datele de publicare: Graphics Gems Graphics Gems II Graphics Gems III Graphics Gems IV Graphics Gems V Andrew Glassner, Ed , James Arvo, Ed , David Kirk, Ed , Paul Heckbert, Ed , Alan Paeth, Ed Ebelson X, de Sessa A A Turtle Geometry • Abelson, H și A A di Sessa Geometria țestoasei Cambridge, MA : MIT Press F S Ekton, Metode numerice de lucru • Acton, F S Numerica! Metode care funcționează New York: Harper & Row Îngerul Edward „Grafică interactivă pe computer” • Înger, Edward Grafică interactivă pe computer, o abordare de sus în jos cu OpenGL Reading, MA: Addison-Wesley Apostol TM „Calcule” • Apostol, TM Calcul New York: Blaisdell Ervo J , Kirk D „O privire de ansamblu asupra metodelor de accelerare a urmăririi razelor”, în prefața la „Introducere în urmărirea razelor” de Andrew Glassner • Arvo, J" și D Kirk „A Survey of Ray Tracing Acceleration Techniques”, în O Introducere la Ray Tracing Andrew Glassner, ed New York: Academic Press Atkinson William D „Metode și hardware pentru compresia și procesarea imaginilor” • William D Atkinson Metodă și aparat pentru compresia și manipularea imaginilor Brevetul SUA numărul , nov Ayers F „Geometrie proiectivă” • Ayers, F Geometrie proiectivă New York: McGraw-Hill Literatură W W R Ball, H M S Coxeter, Mathematical Entertainment and Etudes • Ball, WWR și H M S Coxeter Recreeri şi eseuri matematice Toronto: University of Toronto Press Ballard D X „Brown K M „Viziune automată” • Ballard, D H și C M Brown Computer Vision Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Bansley M F „Fractali peste tot” • Barnsley, MF Fractals Everywhere, ed a -a Boston: Academic Press I Bansley M F , Devaney R L , Mandelbrot B B , Pagetgen H O , Sape D , Voss R F The Science of Fractal Imaging • Barnsley, M F , R L Devaney, W B Mandelbrot, H O Peitgen, D Saupe și R F Voss Știința imaginilor fractale New York: Springer-Verlag Burr, E „Superquadrics and Angle Preserving Transformations” • Wagg, A Superquadrics and Angle-preserving Transformations IEEE Computer Graphics (ianuarie): - Burr Allan „Deformații globale și locale ale primitivelor volumetrice” • Wagg, Alan „Deformații globale și locale ale primitivelor solide” Semnografie , pp - Bartels PX, Beatty JK, Barsky BA „Introducere în spline pentru utilizare în grafica computerizată și modelare geometrică” • Bartels, R I , J C Beatty și B A Barsky An Introduction to Splines for Use in Computer Graphics and Geometric Modeling Los AltOs, CA : Morgan Kaufman Publishers, Inc Beckman IL, Spizzicino A Scattering of electromagnetic waves by unven surfaces • Beckmann, R și A Spizzichino Imprăștirea undelor electromagnetice de pe suprafețele aspre New York: Pergamon Press Behrens Ove „Pictura chenarelor” • Behrens, Uwe Umbrire gard Grafică GemslV Bergeron R D , Bono P P , Foley J D „Programarea grafică folosind sistemul CORE” • Bergeron RD, R R Bono și JD Foley „Programarea grafică folosind sistemul CORE” ACM Computing Surveys : - Burlekamp EP, Conway J X, Guy R K „Ways to Success” • Berlekamp, E R , J H Conway și R K Guy Căi câștigătoare New York: Academic Press Bidzhlow K „Dezvoltarea fonturilor pentru stațiile de lucru personale” • Bigelow, S „Font Design for Personal Workstations” Byte (ianuarie): - E A Beer, K P Sloan, Two-Stage Texture Mapping • Bier, E A și K R Sloan, Jr Two-part Texture Mappings IEEE CG&A (septembrie), pp - Billmeyer FW, Saltzman M Fundamentals of Color Technology • Billmeyer, FW și M Saltzman Principiile tehnologiei culorilor New York: Wiley Birkhoff G , McLane S „Review of modern algebra” • Birkhoff, G și S MacLane A Survey of Modem Algebra New York: Macmillan Episcopul G , Weimer D M „Fast Fong Shading” • Bishop, G și D M Weimer Fast Phong Shading SIGRAF Computer Graphics (august): - Blinn J F , Newell M E „Textura și reflectarea în grafica computerizată” • Blinn, JF și M E Newell Texture and Reflection in Computer Graphics Comm ACM ( ), - Blinn, J F , Light Reflection Models for Computer-Synthesized Images • Blinn, JF Modele de reflexie a luminii pentru imagini sintetizate pe computer Grafică computerizată ( ) (Proc SIGGRAPH, ) Blinn J F , Newell M E Clipping folosind coordonate omogene • Blinn, JF și M E Newell Decuparea folosind coordonate omogene Computer Graphics (august): - Literatură Blinn, J F , „Scan Line Algorithm for Computer Image of Parametrically Defined Surfaces” • Blinn, JF „Un algoritm de linie de scanare pentru afișarea computerului a suprafețelor definite parametric” SIGRAFUL Blinn, J F „Imitația suprafețelor pliate” • Blinn, JF „Simularea suprafețelor încrețite” SIGGRAPH , ( ), - Blinn J F , Carpenter L , Lane J , Whitted T „Scan line methods for imaging parametricly defined surfaces ” • Blinn, J E , L Carpenter, J Lane și T Whitted „Metode scan-line pentru afișarea suprafețelor definite parametric” Comunicările ACM (ianuarie): - Blinn, J F , Solidele platonice • Blinn, JF „Solide platonice” IEEE CG&A (noiembrie), pp - Blinn, Colțul lui J Jim Blinn Pe conducta grafică ” • Blinn, J Jim Blinn's Corner: A Trip Down the Graphics Pipeline San Francisco: Morgan Kaufman Blinn, Colțul lui J Jim Blinn Pixeli murdari • Blinn, Colțul lui J Jim Blinn: Pixeli murdari San Francisco: Morgan Kaufman Blumenthal J „Introduction to Implicit Surfaces” • Bloomenthal, J , ed Introduction to Implicit Surfaces San Francisco: Morgan Kaufman Bownight, W J , „A procedure for generating D halftone computer graphics presentations ” • Bouknight, WJ „A Procedure for Generation of Three-Dimensional Half-Top Computer Graphics Presentations” CACM, ( ) (septembrie): - Bresenham, J E „Algoritm pentru controlul computerizat al unui plotter digital” • Bresenham, J E „Algoritm pentru controlul computerizat al plotterului digital” IBM Systemsjoumal : - Brownie, M W , „O nouă clasă de molecule bizare dă naștere unei noi ramuri a chimiei ” • Browne, M W „Bizarre New Class of Molecules Spawns Its Own Branch of Chemistry” New York Times, Dec , p Werden Richard L , Douglas Faires J „Analiză numerică” • Burden, Richard L și J Douglas Faires Analiza numerică Boston: Prindle, Weber și Schmidt Butland J Desen de suprafață simplificat • Butland J „Desenul de suprafață făcut simplu” Proiectare asistată de calculator (ianuarie): - Carlbom, I , Paciorek, J Plane Geometric Projections and View Transforms • Carlbom, I și Paciorek, J Planar Geometric Projections and Viewing Transformations ACM Computing Surveys ( ), pp - Catmull E „Imagini computerizate ale suprafețelor curbe” • Catmull, E Computer Display of Curved Surfaces Proc IEEE Conf Structuri de date de recunoaștere a modelelor de grafică computerizată (mai), p unsprezece Clark, J H „Algoritm rapid de scanare pentru redarea suprafețelor definite parametric” • Clark, J H „Un algoritm rapid de scanare pentru randarea suprafețelor parametrice” Computer Graphics (supliment la SIGGRAPH ) Clason R G „Imagini mozaice pe Logo” • Clason, RG , „Tile Patems with Logo” (Modele de țiglă cu logo), Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching ( ), toamna , pp - ; ( ), iarna / , pp - ; ( ), primăvara , pp - Claussen Ute „Despre simplificarea metodei de umbrire a lui Phong” • Claussen, Ute Despre reducerea metodei de umbrire Phong Computers and Graphics ( ): - Corporația Conrack „Un ghid pentru grafica raster” • Corporația Conrac Manual de grafică raster, ed a -a New York: Van Nostrand Reinhold Conte S D , de Boer K „Analiza numerică elementară” • Conte, SD și C deBoor Analiza numerică elementară New York: McGraw-Hill Literatură R L Cook, C E Torrance, Modelul de reflectivitate pentru grafica computerizată • Cook, R L și K E Togcapse „A Reflectance Model for Computer Graphics” Computer Graphics (august): - Cook P JL, Porter T , Carpenter L Distributed ray tracing • Cook, RL, T Porter și L Carpenter Ray Tracing distribuit SIGGRAPH , pp - Koons S A „Suprafețe pentru proiectarea asistată de computer a formelor spațiale” • Coons, S A Surfaces for Computer-aided Design of Space Forms Raport MAC-TR- , Proiect MAC, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA Courant P , Robbins X „Ce este matematica?” • Courant, R și H Robbins Ce este matematica? New York: Oxford University Press Coxeter XM S Poliedre regulate • Coxeter, HMS Regular Polytopes New York: Macmillan Coxeter H C M „Introducere în geometrie” • Coxeter, HSM Introducere în geometrie New York: J Wiley and Sons Crow, F K , Algoritmi de umbrire în grafica computerizată • Crow, F C „Algoritmi de umbră pentru grafică computerizată” Computer Graphics ( ), - (SIGGRAPH ) Crowe F K „Compararea tehnologiilor anti-aliasing” • Crow, FC „A Comparison of Antialiasing Techniques” IEEE Computer Graphics and Applications (ianuarie): - Crowe, F K , Apariția ceainicului • Crow, FC „Originile ceainicului” Grafică și aplicații pe computer IEEE (ianuarie): - Cyrus M , Beck J „Decuparea generalizată în două și trei dimensiuni” • Cyrus, M și J Beck „Tăiere generalizată în două și trei dimensiuni” Calculatoare și grafică : - de Boer „Un ghid practic pentru spline” • DeBoor, S Practicai Guide to Splines New York: Springer-Verlag Demko S , Hodges L , Naylor B „Construcția obiectelor fractale folosind sisteme de funcții iterate” • Demko, S , L Hodges și B Naylor Construcția obiectelor fractale cu sisteme de funcții iterate SIGGRAPH , Computer Graphics (iulie): - Dyudney A K „Universul scaunelor” • A K Dewdney Universul fotoliului New York: WH Freeman and Co Ebert D , Musgrave F C , Peachey D , Perlin K , Worley S Testing and Modeling • Ebert, D , F K Musgrave, D Peachey, K Perlin și S Worley Texturare și modelare, ed a -a San Diego: Academic Press Ferin G „Curves and surfaces for computer-aided geometric design” • Farin, G Curves and Surfaces for Computer-aided Geometric Design, ed a -a Boston: Academic Press Fox I D , Pratt M J Computational Geometry for Design and Manufacturing • Faux, ID și M J Pratt New York: Computational Geometry for Design and Manufactura J Wiley şi fiii Feynman R „Viziunea culorii Din Prelegerile Feynman despre fizică • Feynman, R „Color Vision”, în The Feynman Lectures on Physics Reading, MA: Addison-Wesley Fischer F , De A „Compararea a două tipuri de evidențieri speculare (R E și N H )” • Fisher, F și A Woo R E versus N H Repere speculare Graphics GemsIV Foley J D , Van Dam A , Feiner S K , Hugges J F Computer Graphics: Theory and Practice • Foley, J D, A Van Dam, S K Feiner și JF Hughes Computer Graphics, Principles and Practice Lectură: MA: Addison-Wesley Literatură Foley J D , Van Dam A , Feiner S K , Hugges J F , Phillipe R L Introduction to Computer Graphics • Foley, JD, A Van Dam, S K Feiner, JF Hughes și R L Phillips Introducere în grafica computerizată Reading, MA: Addison-Wesley FRACTINT este un software gratuit disponibil dintr-un număr de locuri de pe Internet • FRACTINT, un program gratuit disponibil în mai multe locuri de pe Internet, Freeman X - „Prelucrarea computerizată a imaginilor desenate”, • Freeman, H Computer Processing of Line Drawing Images Computer Surveys ( ): - Freeman X Teaching and Selected Textes in Interactive Computer Graphics* • Freeman, H Tutorial și lecturi selectate în grafica interactivă pe computer Silver Spring, MD: IEEE Comp soc Presa Fache H , Kedem M , Naylor B G „Despre generarea suprafețelor VIZIBILE de către structurile arborescente a priori ” • Fuchs, H , Z M Kedem și B G Naylor „Despre generarea Vizibilă Stjrface de A Priori Tree Structures” SIGGRAPH , pp - Fache H , Abram G D , Grant E E „Imagini aproape în timp real a obiectelor dure cu umbre ” • Fuchs, H , GD Abram și E E Grant „Afișare umbrită aproape în timp real a obiectelor rigide” SIGRAF , pp - Fuller R B , Marx P Buckminster Fuller „Putachion-msch” • Fuller, R Bn și R Marks Lumea Dymaxion din Buckminster Fuller New York: Doubleday/Anchor Books Fuller R B „Sinergie”, • Fuller, R B Sinergetics New York: Macmillan Gardner M „Super elipsa lui Pete Hein” • Gardner, M „Superelipsa lui Piet Hein”, în Mathematical Camival New York: Knopf, Gardner M „A doua carte a „Scientific American” despre divertisment matematic și puzzle-uri”, • Gardner, M A doua carte științifică americană de puzzle-uri și diversiuni matematice New York: Simon & Schuster Gardner M New Mathematical Fun de la Scientific American • Gardner, M New Mathematical Diversions de la Scientific American, New York; Simon & Schuster Gardner M „Muzică albă și maro Curbe fractale și fluctuații de forma unu k/ • Gardner, M „Muzică albă și maro, curbe fractale și pluctuații One-over-/” Scientific American (aprilie): - Gardner M Călătoria în timp • Gardner, M Călătorii în timp New York, W H Freeman and Co Gardner M „Penrose Mozaics for Door Ciphers” • Gardner, M Penrose Tiles to Trapdoor Ciphers New York, W H Freeman and Co Bijuterii grafice O serie de cinci cărți Graphics Geme IV, o serie de cinci cărți: Despre Andrew Glassner • Andrew Glassner, ed , Graphics Gems, Boston: Academic Press Despre Hervo James • James Argo, ed , Graphics Gems II Boston: Academic Press O, Kirk David • David Kirk, ed , Graphics Gems III , Boston: Academic Press Despre Heckbert Pohl • Paul Heckbert, ed , Graphics Gems IV Boston: AP Professional O, Path Alan • Alan Paeth, ed , Graphics Gems V Boston: AP Professional Literatură M Gerwitz, W Purgahofer, „A Simple Color Quantization Method: Octree Quantization* • Gervautz, M și W Purgathofer „A Simple Method for Color Quantization: Octree Quantization” Graphics Gems I, pp - A S Glassner, Introducere în Ray Tracing • Glassner, A S , ed An Introduction to Ray Tracing, New York: Academic Press Goldman PH „Expresii interzise în algebra vectorială” • Goldman, RN „Expresii ilicite în algebra vectorială” ACM Transactions on Graphics (iulie): - Goldman P „Matrici și transformări” • Goldman, R „Matrici și transformări”, în GEMS, pp - Ronald Goldman, „Mai multe despre matrici și transformări Schimbare și pseudo-perspectivă” • Ronald Goldman „Matrice mai multe și transformări: forfecare și pseudo-perspectivă” în GEMSII, p Goldman Ronald „Descompunerea transformărilor de perspectivă” • Ronald Goldman „Descompunerea transformărilor de proiect” în GEMS III, p Goldman Ronald „Descompunerea transformărilor liniare și afine” • Ronald Goldman „Descompunerea transformărilor liniare și afine” în GEMSIII, p Golon R K „Polymino” • Golomb, S POLYOMINOES New York a lui Scribner Gonzalez R K , Wintz P Digital Image Processing • Gonzalez, R Cn și P Wintz Procesarea digitală a imaginii Reading, MA: Addison-Wesley Gordon W J , Risenfeld R F „B-Spline Curves and Surfaces” • Gordon, WJ și RF Riesenfeld „B-spline Curves and Surfaces” în Computer-aided Geometric Design, editat de RE Bamhill și RF Riesenfeld New York: Academic Press Gouraud H Umbrirea continuă a suprafețelor curbe • Gouraud H Continuous Shading of Curved Surfaces Tranzacții IEEE pe computere (iunie): - Gray, Alfred „Geometrie diferențială modernă a curbelor și suprafețelor cu Mathematica” • Grey, Alfred Geometrie diferențială modem a curbelor și suprafețelor cu Mathematica Presa BostomCRC Green H „Cartografierea mediului și alte aplicații ale proiecțiilor lumii” • Greene, N „Environment Mapping and Qther Applications of World Projections” IEEE CG&A ( ), - Green, H Heckbert, P S „Crearea imaginilor raster Omnimax din proiecții în perspectivă cu mai multe vizualizări utilizând un filtru mediu ponderat eliptic ” • Greene, N & R S Heckbert „Crearea imaginilor Raster Omnimax din mai multe vederi în perspectivă utilizând filtrul mediu ponderat eliptic” IEEE CG&A ( ), - Green H „Caracteristici ale transformărilor” • Greene, N „Transformation Identities” în GEMSI, p Griffiths, JG, Algoritmi bazați pe tabel pentru generarea de curbe de umplere a spațiului • Griffiths, JG „Algoritmi bazați pe tabel pentru generarea curbelor care țin spațiul” Proiectare asistată de calculator (ianuarie): Grünbaum B Shepard G K Tigla de mozaic și motive • Grunbaum, B și G C Shephard Tigla și modele New York: W H Freeman Heberly TL, Segal M „Texture mapping as a fundamental graphics primitive” • Haeberli, Pn și M Segal (http://www sgi com/grafica/texmap/) „Texture Mapping as a Fundamental Drawing Primitive” Atelierul al patrulea Eurographics privind randarea, M- F Cohen, C Peuch și F Sillion, eds pp - Holliday D , Resnick R Fundamentele fizicii • Halliday, D și R Rcsnick Fundamentele fizicii New York: John Wiley Howley S A ordonat Blur • Hawley, S „Ordered Dithering”, în GEMS , , p Literatură Hayes B Despre urcușurile și coborâșurile numărului de degrade • Hayes, W On the Ups and Downs of Hailstone Numbers Scientific American (ianuarie): - Herne, D , Baker, M P Computer Graphics • Hearn, Dn și M R Wakeg Computer Graphics, ed a -a Englewood Cliffs, NJ : Prentice Hali Heckbert, P Cuantizarea imaginilor color pentru buffer de cadre de afișare • Heckbert, R „Cuantificarea imaginilor color pentru afișarea cu buffer de cadre” Computer Graphics : - Heckbert, P „O privire de ansamblu asupra cartografierii texturii” • Heckbert, R „Survey of Texture Mapping” IEEE CG&A (noiembrie): - Heckbert, P „Scrierea unui ray tracer” • Heckbert, R S „Writing a Ray Tracer”, în An Introduction to Ray Tracing Editat de Glassner, AS New York: Academic Press P Heckbert, H P Morton, Interpolation in Texture Mapping and Polygon Shading • Heckbert, R și Moreton, H R „Interpolation for Polygon Texture Mapping and Shading” în State of the Art in Computer Graphics:Visualization and Modeling, editat de David F Rogers și Rae A Eamshaw New York: Springer-Verlag, pp - Heckbert, P S Deformarea imaginii de către Koons Bilinear Flap • Heckbert, R S „Bilinear Coons Patch Image Warping” în Graphics Gems IV, pp - Hilbert D „Cohn-Vossen S „Geometry and Imagination” • Hilbert, D și S Cohn-Vossen Geometria şi imaginaţia New York: Chelsea Hill Jr F S „Phi este o bijuterie ” • Hill, FS, Jr „Phi – Bijuterie prețioasă” Revista IEEE Communications Society (septembrie: - ) Hill Jr F S „Ce e nou în elipse” • Hill, FS, Jr Ce este nou în elipse Revista IEEE Communications (iulie): - Hill Jr F S „Bucuriile produsului perp-scalar” • Hill, F S Jr „Plăcerile produsului Perp-Dot”, în GEMSIV, p Hofstadter, D P Teme metamagice • Hofstadter, DR , Teme metamagice New York: Cărți de bază Hoggar, S G , Mathematics for Computer Graphics • Hoggar, SG Matematică pentru grafică pe computer New York: Cambridge University Press DIN Huntley XE Divine Proportion Un studiu al frumuseții matematice • Huntley, H E The Divine Proportion: A Study in Mathematical Beauty New York: Dover Ingalls, D H Proiectarea și implementarea sistemului de programare Smalltalk- • Ingalls, D H „Proiectarea și implementarea sistemului de programare Smalltalk- ” Al cincilea simpozion ACM privind principiile limbajelor de programare (ianuarie) Janson X W Istoria artei T " • H W Janson Istoria artei, voi Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hali Jarvis JF, Judis KN, Nienke WH, O revizuire a tehnicii de afișare a modelelor de tonuri continue pe afișaje cu două niveluri Jarvis, JF, C N Judice și W H Ninke „A Survey of Techniques for the Display of Continuous Tone Pictures on Bilevel Displays” CGIP , pp - Jurnal de software grafic • Jurnalul de instrumente grafice Natick, M A , A K Peters, Ltd , http://www akpeters com Jurdens X , Peitgen X O, Saup D „The Language of Fractals” • Jurgens H , H O Peitgen și D Saupe „Limbajul fractalilor” Scientific American (august): pp - Kajiya T „Noi metode de urmărire a raze a obiectelor definite procedural” • Kajiya, T „Noi tehnici pentru Ray Tracing obiecte definite procedural” ACM Transactions on Graphics (iulie): - Literatură Capruff, J Connections: A Geometric Bridge Between Art and Science* • Kappraff, J „Conexiuni: Podul geometric între artă și știință” New York: McGraw Hill Kerrod B Stele și planete • Kerrod, W Stele și planete New York: Arco Publ , Inc Knut D E „Arta programarii pe computer T " • Knuth, D E The Art of Computer Programming Voi : Algoritmi fundamentali Reading, MA: Addison-Wesley Knuth, D E Digital Halftone with Spot Diffusion • Knuth, D E Digital Halftones by Dot Diffusion Tranzacții ACM pe Graphics (octombrie): - Knut D E „Arta programarii pe computer T " • Knuth, D E The Art of Computer Programming Voi : Algoritmi semimerici, ed d Reading, MA: Addison-Wesley Kochanek D H W , Bartels PX „Interpolarea spline cu tensiune locală” • Kochanek, D H U și R H Bartels, „Interpolarea spline cu control local de tensiune, continuitate și părtinire” SIGGRAPH , Computer Graphics ( ), pp - Kopek TE „Cuantizarea adaptivă a imaginilor color” • Coreea, TE Adaptive Quantization of Color Images Teză de master, Universitatea din Massachusetts Cruz, R L Structuri de date și dezvoltare de programe • Kruse, RL Structuri de date și proiectare de programe Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Lane J M , Carpenier L K „Un algoritm de scanare generalizat pentru imagistica computerizată a suprafețelor definite parametric ” • Lane, J M și L C Carpenter „A Generalized Scan Line Algorithm for the Computer Display of Parametrically Defined Surfaces” Computer Graphics Image Processing , pp - Lane J M , Carpenter L K , Whitted T , Blinn J F „Scan line methods for imaging parametricly defined surfaces ” • Lane J M , L C Carpenter, T Whitted și JF Blinn „Scan Line Methods for Displaying Parametrically Defined Surfaces” CACM , pp - Liang J , Barsky B „Un nou concept și metodă pentru tăierea liniilor drepte” • Liang, Y și B Barsky „Un nou concept și o metodă pentru tăierea liniilor” ACM Trans pe Grafică ( ): - Lindley, K Practical Ray Tracing în C • Lindley, C Practicai Ray Tracing in C New York: J Wiley and Sons Lopez-Lopez F J „Triunghiuri din nou” • Lopez-Lopez, FJ „Triunghiuri Revisited”, în Graphics GemsIII, p Lucky R W Silicon Dreams • Lucky, RW Silicon Dreams New York: St Presa lui Martin Maylot, Patrick-Gille „Aplicarea Quaternions la codificarea transformărilor D” • Maillot, Patrick-Gilles „Utilizarea Quartemions pentru codificarea transformărilor D”, în GEMS I, pp - Mandelbrot B „Geometria fractală a naturii” • Mandelbrot, V Geometria fractală a naturii New York: Freeman Martin G „Geometria transformărilor” • Martin, G Transformation Geometry New York: Springer-Verlag McGregor J , Watt A The Art of Graphics for the IBM PC • McGregor, J și A Watt Arta graficii pentru PC-ul IBM Reading, MA: Addison-Wesley Publishing Co McReynolds Tom, Blif David „Programare OpenGL: randare îmbunătățită” • McReynolds, Tom și David Blythe „Programare cu OpenGL: Randare avansată” (note de curs) SIGGRAPH Literatură Meyer G , Greenberg D Perceptual color spaces for computer graphics • Meyer, G și D Greenberg „Spatii de culoare perceptuale pentru grafica pe computer” Computer Graphics : - Miller, Gavin, Halsted Mark, Clifton Michael „Calcul de texturi live pentru umbrirea suprafeței în timp real” • Miller, Gavin, Mark Halstead și Michael Clifton, „On-the-Fly Texture Computation for Real-Time Surface Shading” CG&A ( ), pp - Moret B ME, Shapiro X D „Algoritmi de la și către NP T " • Moret, W M E și H D Shapiro Algoritmi de la la NP, Voi Reading MA: Benjamin Cummings Mortenson M „Modelare geometrică” • Mortenson, M Modelare geometrică New York: Wiley Mansel A X „Reprezentarea culorii” • Munsel, AH A Color Notation, ed a -a Baltimore: Munsell Color Co Nelson Mark „Cartea de compresie a datelor” • Nelson, Mark Cartea de comprimare a datelor, ed a -a New York: M&T Books Newell ME, Newell R G , Sancha T L „Solution of the problem of invisible surfaces” • Newell, M E , R G Newell și T L Sancha „O soluție la problema suprafeței ascunse” Actele Conferinței ACMNațional , pp - Tot în H Freeman, Tutorial and Selected Readings in Interactive Computer Graphics pp - Newman W M , Sproul R F Fundamentals of Interactive Computer Graphics • Newman, W M și RF Sproull Principles of Interactive Computer Graphics New York: McGraw-NSh Ogilvie S Excursii în geometrie • Ogilvy, S Excursii în Geometrie New York: Oxford University Press Opperheim A V , Willsky A S „Semnale și sisteme” • Oppenheim, A V și AS Willsky Signals and Systems, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall O'Reilly T, Quersey W, Lamb L X Ghid de sisteme Windows • O'Reilly, T , V Quercia și L Lamb , Ghidul X Windows System Vsefs, Voi Newton, MA: O'Reilly și Assoc A W Paef, „Un algoritm rapid pentru rotația generală a bitmap-ului” • Paeth, A W „A Fast Algorithm for General Raster Rotation”, în GEMSI, p Alan W Paef, The Half Angle Identity for Numerical Computation Deliciile tangentei unui semiunghi • Alan W Paeth „A Half-Angle Identity for Digital Computation: The Joys of the Half Tangent”, în Graphics Gems II, editat de James Arvo New York: Academic Press p Pichi, D P Texturarea volumetrică a suprafețelor complexe • Peachey, DR „Texturarea solidă a suprafețelor complexe” SIGRAF , pp - Pedu Dan „Un curs complet de geometrie” • Pedoe, Dan Geometrie, un curs cuprinzător New York: Dover Publications Pedu D „Geometrie și Arte Plastice” • Pedoe, D Geometria și artele vizuale New York: Dover Publications Peitgen X O , Richter P X „Frumusețea fractalilor” • Peitgen, H O și R H Richter Frumusețea practicilor New York: Springer-Verlag Peitgen H O , Saup D The Science of Fractal Imaging • Peitgen, HO și D Saupe Știința imaginilor fractale New York: Springer-Verlag Paytgen H O , Jurdens H , Saup D „Haos and fractals Noi frontiere ale științei” • Peitgen H O , H Jurgens și D Saupe Chaos and Fractals, New Frontiere of Science New York: Springer-Verlag Penna M & Patterson P „Geometria proiectivă și aplicațiile sale la grafica pe computer” • Reppa, M și R Patterson Geometria proiectivă și aplicațiile sale la grafica computerizată Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Literatură Penrose R Noua minte a împăratului • Penrose, R The Emperor's New Mind New York: Oxford University Press Perlin K Sintetizator de imagini • Perlin K „Un sintetizator de imagini” SIGGRAPH ' , pp - Fong B-T „Iluminarea imaginilor generate de computer” • Phong, V-T Iluminare pentru imagini generate de computer Comunicările ACM : - Pickover Clifford A Calculatoare, modele, haos și frumusețe • Riskower, Clifford A Computers, Pattems, Chaos, and Beauty New York: St Presa lui Martin Pickover K „Labirinturi pentru minte” • Riskower, S Labirinturi pentru minte New York: St Presa lui Martin Pigle L , Tiller W „A menagerie of rational B-spline circles” • Piegl, L și W Tiller „A Menagerie of Rational B-Spline Circles” IEEE CG&A, sept , pp - Piggle, L „Review of non-uniform rational B-splines (NURBS)” • Piegl, L „Despre NURBS: Un sondaj” IEEE Computer Graphics and Applications (ianuarie), pp - Pigle L, Tiller W The NURBS Book (Monografii de comunicare video) • Piegl, L și W Tiller Cartea NURBS (Monografii în comunicații vizuale) New York: Springer-Verlag Pike, P „Grafică straturilor raster suprapuse” • Pike, R „Grafică în straturi de bitmap suprapuse” Grafică pe computer (iulie): - L A Pipes, Matematică aplicată pentru ingineri și fizicieni • Pipes, L A Matematică aplicată pentru ingineri și fizicieni New York: McGraw-Hill Pittway M L V , Watkinson D J Algoritmul lui Bresenham pentru nuanțe de gri • Pitteway, M LV și DJ Watkinson Algoritmul lui Bresenham cu scară de gri Comunicările ACM ' - P J Plauger, Biblioteca C Standard, • Plaugher, PJ The Standard CLibrary Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hali F Preperata, M I Sheimos, Introduction to Computational Geometry • Preparata, F și M I Shamos Geometrie computațională, o introducere New York: Springer-Verlag Prasinkivitz, P Lindenmeier Systems Fractali și înregistrări ale prelegerilor despre biologia plantelor • Prusinkiewicz, P Lindenmayer Systems, Fractals, and Plants Lecture Notes in Biology, nr New York: Springer-Verlag Rogers D E , Adams J A „The Mathematical Foundations of Computer Graphics” • Rogers, D En și J A Adams Elemente matematice pentru grafică pe computer New York: McGraw-Hill Rogers, D Fundamentele procedurale ale graficii computerizate • Rogers, D Elemente procedurale pentru grafică pe computer New York: McGraw-Hill Lucrările conferinței SIGGRAPH • SIGGRAPH Procedurile conferinței, Grupul de interes special în grafică computerizată al Asociației pentru Mașini de Calcul Roth Scott D „Emisia de raze pentru modelarea corpurilor tridimensionale” • Roth, Scott D „Ray Casting for Modeling Solids” Computer Graphics and Image Processing : - Schlick, K „O alternativă rapidă la modelul de reflexie Phong” • Schlick, S „O alternativă rapidă la modelul specular al lui Phong”, Graphics Gems IV Schroeder Manfred „Fractali, haos, dependențe de putere” • Schroeder, Manfred Fractali, haos, legile puterii New York WB Freeman CederbergT W , Goldman PH, Anderson D K „Implicația, inversarea și intersecția curbelor cubice raționale: un aspect computațional” • Sederberg, T W , R N Goldman și D C Anderson „Implicitization, Inversion and Intersection of Rational Cubic Curves: Computer Vision”, Graphics and Image Processing : - Literatură Segal M , Korobkin K , van Wiedenfelt R , J Foren, Hayberly P „Fast effects of light and shadow using text mapping” • Segal, M , C Korobkin, R van Widenfelt, J Foran și P Haeberli „Umbre rapide și efecte de iluminare folosind maparea texturii” SIGRAF , pp - von Seggern David H „Layout of a guide to mathematical curves and surfaces” • Von Seggem, David H CRC Handbook of Mathematical Curves and Surfaces New York: CRC Press Semple J G , Nibon G T Geometrie proiectivă algebrică • Semple, JG și G T Kneebone Geometrie proiectivă algebrică Oxford: Oxford Univ Presa Shepherd P Vederi ale minții • Sheperd R Mind Sights New York: W H Freeman and Co E V Shikin, Manual și Atlas de curbe • Shikin, E V Handbook and Atlas of Curves New York: CRC Press Shumeike Ken „Descompunerea polară a matricelor” • Pantofi, Ken „Descompunerea matricei polare”, în GEMSIV, p Schumacher, D Comparative Analysis of Digital Halftone Technologies • Schumacher, D „A Comparison of Digital Halftoning Techiniqucs”, în GEMS II p Smith AP Plante, fractali și limbaje formale • Smith, A R Plante, fractali și limbaje formale SIGGRAPH , pp - Sorenson P „Fractali” • Sorenson, P Fractali Octet (septembrie): Steinhart, Jonathan E Algebra formelor de conectivitate de scanare • Steinhart, Jonathan E „Scanline Coherent Shape Algebra”, GEMSII, pp - SteinhouseH „Cadre matematice” • Steinhaus, H Instantanee matematice New York: Oxford University Press Stone, M C , Cohen, W B , Bittu, J C , Display gamut color and color digital image printing • Stone, M C , W B Cowan și J C Beatty Color Gamut Mapping and the Printing of Digital Color Images ACM Transactions on Graphics : - Saferland I E , Sproul R F , Schumacher R „Caracterizarea a zece algoritmi pentru suprafețe invizibile” • Sutherland, I E , RF Sproull și Schumacker, R „A Characterization of Ten Hidden Surface Algorithms” ACM Computing Surveys ( ), pp - Thomas G „Calcul și geometria analitică” • Thomas, G B Calcul și geometrie analitică Reading, MA: Addison-Wesley Thomas, S E „Descompunerea unei matrice în transformări simple” • Thomas, S E „Descompunerea unei matrice în transformări simple”, în GEMSII, p Tiller, W Rational B-Splines for Representing Curves and Surfaces • Tiller, W „Rațional B-Splines for Curve and Surface Representation” IEEE Computer Graphics and Applications ( ), pp - Proceedings of Association for Computing Machinery (ACM), publicat trimestrial • ACM Transactions on Graphics, publicat trimestrial Torrance K E , Sparrow EM „Theory of non-specular reflection from rough suprafețe” • Togcapse, K E și E M Sparrow „Teoria Rcflctionului off-specular din suprafeţele aspre” Journal of the American Optical Society • Journal of Optical Society of America : - Tulukian J S , de Witt D P și colab , Proprietăți termofizice ale materiei • Touloukian, YS, D P DeWitt, eds „Proprietăți termofizice ale materiei, seria de date TPRC”, Elemente și aliaje metalice, Voi New York: Plenum Literatură Trowbridge T S , Reitz K P „Inegalitatea medie a unei suprafețe rugoase pentru reflectarea fasciculului” • Trowbridge, T S și K R Reitz „Iregularitatea medie a unei suprafețe rugoase pentru reflexia razelor” Journal of the American Optical Society • Journal of Optical Society of America ( ): - Strada P „Digital Toning” • Ulichney, R Digital Halftoning Cambridge, MA: MIT Press Wagon S Matematica în acţiune • Wagon, S Mathematica in Action New York: W H Freeman and Co Walker J „Despre caleidoscoape” • Walker J „Despre caleidoscoape” Scientific American (septembrie): - WangU, Barry Joe „Calcul de cadru robust pentru reducerea la minimum a rotației pentru modelarea suprafeței de măturat” • Wang, W și Waggy Joc Calcul robust al cadrului de minimizare a rotației pentru modelarea suprafeței de baleiaj Proiectare asistată de calculator ( ): - Warnock, J , Hidden Surface Algorithm for Computer-Generated Grayscale Images • Wamock, J „A Hidden-surface Algorithm for Computer Generated Half-Top Pictures” Raport tehnic TR - , NTIS AD- , Departamentul de informatică, Universitatea din Utah, Salt Lake City, UT (iunie) Watkins, G Algoritmul suprafețelor vizibile în timp real • Watkins, GS A Real Time Visible Surface Algorithm Ph D teză, Thech Raport UTEC-CSs- - , NTIS A , Departamentul de Informatică, Universitatea din Utah, Salt Lake City, UT (iunie) Watt, A , Watt, M Tehnologii avansate de animație și redare • Watt, A și M Watt Tehnici avansate de animație și redare Reading, MA: Addison-Wesley Publ Co Weiler C, Aferton P Îndepărtarea suprafețelor ascunse folosind sortarea zonei poligonului • Weiler, K și R Atherton „Înlăturarea suprafețelor ascunse folosind sortarea zonei poligonului” Grafică computerizată ( ): Wenninger Magnus J „Modele de poliedre” • Wenninger, Magnus J , New York: Polyhedron Models Cambridge Univ Presa Whitted T „Metoda de iluminare îmbunătățită pentru imaginea umbrită” • Whitted, T „An Improved Illumination Method for Shaded Display” Comunicările ACM (iunie): - Wirf H „Algoritmi + structuri de date – programe” • Wirth, N Algoritmi+structuri de date=programe Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall De A , Poluin P , Fourni A „Overview of shading algorithms” • Woo, A , R Poluin și A Foumier „A Survey of Shadow Algorithms” IEEE CG&A ( ): - De M , Nader J , Davis T „OpenGL: A Programming Guide” • Woo, M , J Neider și T Davis „Ghid de programare OpenGL”, ed d Reading, MA: Addison-Wesley Developer's Press Yaglom I M „Transformări geometrice” • Yaglom, I M Transformări geometrice, Toronto casă la întâmplare Yates R K „Curbe” • Yates, RC Curves Dept de Matematică, Academia Militară din SUA, West Point, NY F Hill Lista de termeni ȘI dobândi - cerere regla - regla aliasing - aliasing, defecte zimțate în imagine ambient - iluminare de fundal în valoare de - în cuantum antialiasing - netezire, eliminarea neregulilor de contur (în grafica raster) coerența zonei - coerența zonei (dorința pixelilor adiacenți în x și y de a se afla în aceeași zonă), matrice - colecție aspect ratio - aspect ratio factor de atenuare — factor de atenuare LA fata din spate - fata non-fata (spate) avion din spate - avion departe bând - felie (parte a unei mingi în formă de disc; centură cu bile) model de fascicul - formă de fascicul, model de radiație bias - bias (caracteristic curbei) binary-space partition - partiție binară a spațiului binary-space partition trees - arbori de partiții de spațiu binar bitBlt [bit block transfer] - transfer al unui șir de biți, transfer al fragmentelor bitmap, funcție de amestecare - funcție de andocare (în grafica computerizată) Nhob - pată, pată dimensiunea blocului - dimensiunea (lungimea) unui bloc (de exemplu, date) arunca în aer - mărit (despre fotografie) explozie - creștere casetă — casetă (întindere în formă de cub), întindere dreptunghiulară breadth first search - breadth first search (o metodă de analiză a structurii unui arbore, în care fiecare nivel este analizat complet înainte de a trece la nivelul următor) luminozitate - luminozitate DIN interval candidat - un interval posibil captura - salvare Lista de termeni cardinal spline - spline fundamentală cavaler - axonometrică oblică (proiecție) tocat - trunchiat, tăiat chroma key - chroma key (un mijloc de declarare a unei anumite culori a imaginii video „transparentă”), formă închisăsoluție - soluție într-o formă analitică, fotografie de aproape - fotografie de prim plan, adâncime de culoare - adâncime de culoare, saturație de culoare tabel de căutare a culorilor (LUT) - tabel de coduri de culori potrivirea culorilor - selecție, potrivire a culorilor valoarea culorii - codul culorii functie componenta - functie de coordonate informatică – tehnologie informatică asistat de calculator - automatizat concav - neconvex vedere conceptuală - vedere conceptuală, secțiune conceptuală contraction mapping - cartografiere de contracție produs încrucișat este un produs încrucișat sacrificare - selecție; respingere poziţia curentă - coordonatele curente cutoff angle — unghi de transmisie, unghi direct de ieșire (radiație) D exigent – responsabil depth buffer - tampon de adâncime depth-sort algorithm - algoritm de sortare în profunzime caseta de dialog - caseta de dialog diamant - romb (simbol logic de diagramă), diamant diferential scalare - diferential scalare difuz - difuz (iluminare), component difuz a culorii afișaj - dispozitiv de afișare suprafata de prezentare - suprafata de prezentare dithering - netezire, estompare rampă în jos - coborâre (pe diagramă) E culoare emisivă — culoare de emisie condiție de eroare — situație de eroare; stare de eroare difuzia erorilor - dispersia erorilor (defectelor) exclusiv SAU - exclusiv SAU întindere - întindere, dreptunghi de delimitare (cutie), casetă, gizmo extrudare - extrudare, perforare, extrudare F far plane - plan îndepărtat, feature-length - lungime întreagă, fiii, filling - umplere umbrire plată - umbrire plată (permanentă) flesh out - extinde (text), specifica foreshortening factor — factor de scurtare (unghi) feed de formular - feed de pagină Lista de termeni prăjitură cu noroc - aforism; edificare; spunând (de obicei afișat pe ecran în timpul procesului de înregistrare sau descărcare a utilizatorului) metoda de eliminare directă - metoda de eliminare directă (soluția unui sistem de ecuații liniare), cadru - casetă de fereastră, cadru frame buffer - frame buffer, frame buffer față frontală - față (față) (ale cărei vârfuri sunt listate sau apar pe ecran în sens invers acelor de ceasornic) front plane - aproape de avion arbore complet - la matematică, un arbore complet G motor de joc - o mașină de joc poarta - poarta generic - de bază, generativ, sistemic fantomă - fals, imaginar sclipire - lumină reflectată, un fascicul de lumină împrăștiată niveluri de gri - nuanțe de gri (niveluri de intensitate gri) unghi de pășunat - unghi de pășunat (unghiul dintre fasciculul incident și suprafață) GUI (interfață grafică cu utilizatorul) - interfață grafică cu utilizatorul n vector jumătate - un vector intermediar cap de vector - capătul vectorului algoritmul pictorului nepăsător suprafață ascunsă - suprafețe invizibile (non-frontale) hidden-line-removal method - metoda de eliminare a liniilor invizibile, hidden-surface removal - eliminarea suprafetelor invizibile, evidențieri - evidențieri, (cele mai) zone luminoase ale imaginii punct de impact - punct de impact, punct de impact, nuanță - ton, culoare, nuanță identity transformation - transformare identitară eu precizie de imagine - precizie de imagine, între - interval, interval, infinitezimal - infinit de mic inerent - inerent, inerent, particular inorder traversai - traversare simetrică (a unui arbore) integer lattice - zăbrele întreg interconectare – schema de conectare întrepătrunde - a se pătrunde unul în celălalt, se întrepătrunde sisteme de funcții iterate - sisteme de funcții iterate (IFS) J mufă - comutator articulație - articulație Julia - Julia La apăsare tastatură, combinație str - apăsarea unei taste sau a unui buton; apăsarea unei combinații de taste, buton - mâner Lista de termeni nod - nod nod vector — vector nod L last-in, first-out - ultimul intrat, primul iesit; ultimul venit, primul servit nod frunză - vârf de capăt, frunză (a unui arbore) nivel de efort - nivel de dificultate luminozitate - luminozitate, lejeritate list-priority methods - metode cu o listă de priorități tabel de căutare LUT - tabel de coduri de culori m Mach band - Mach band mascare - ecranare, mascare mașter coordonate system - sistem de coordonate de referință mean square value — valoare medie pătrată median-cut algoritm - împărțirea prin algoritm mediu mediu - purtător memorie locație - locație de memorie mesh file - fișier mesh modelview matrix - matricea modelview-view (matricea aspectului) morphing - morphing (transformarea lină a unei imagini în alta folosind operații geometrice și interpolarea culorilor) N near plane - plan frontal cerc în nouă puncte - cerc în nouă puncte funcția de zgomot - funcție de zgomot nonsingular - nesingular normalize - normalize O precizie obiect - precizie obiect proiecție oblică - proiecție oblică oclude - închide, ascunde OpenGL este o bibliotecă de instrumente grafice; interfață de programare a aplicațiilor independentă de hardware proiecție ortografică - proiecție ortografică text outlined - text contur suprapunere - ) acoperire parțială; mergi unul dupa altul; suprapune; ) coincid parțial, aproape coincid R patch - petic, fragment (suprafață) bisectoare perpendiculară - bisectoare perpendiculară persistent - stabil, permanent perspectiva - perspectiva (reprezentarea axonometrica a obiectelor tridimensionale pe un plan), proiectie transformare de perspectivă - transformare de perspectivă vedere în perspectivă - perspectivă perturbare – indignare Lista de termeni pick-and-place - selecție și plasare; manipulator pentru captarea, transportul si montarea pieselor, camera pinhole - camera obscura pitch - pitch (înclinarea aeronavei sau a navei în raport cu axa transversală) pivot - element pivot centru pixel - centrul pixelului replicarea pixelilor - repetarea pixelilor îndreptare - țintire (camere) poligon - poligon, poligon polygonalize - polygonize populație - umplere, populație pop-ir shepi - meniu „pop-up”; meniul afișat în fereastra de timp poziție - poziție (puncte pe o linie dreaptă), coordonate vector de poziție — vector de coordonate, vector de rază PostScript este un limbaj de marcare a paginii preimage of set - preimagine of a set timp de prelucrare - timp de prelucrare (date) matrice de proiecție - matrice de proiecție proiector - fascicul proiectant prototiles — motive (elemente) de protomozaic meniu derulant - meniu derulant pereche push-pop - suporturi de stivă push-pop R rampă — schimbare liniară (rapidă) ray tracing - ray tracing (raze), ray tracing nivel recursiv - nivel recursiv redraw - redesenare, actualizare rafinare - detaliere, clarificare, complicație, „volână” (curbe) regiune randare - reproducerea imaginii, vizualizare, randare dreapta - drept (cilindru, con) roii - ruliu (înclinarea aeronavei sau a navei în raport cu axa longitudinală) rotational sweep - măturare de rotație (cu măturare) aspru (în sus) - shaggy, volanat, resentit, tăiat rând - rând, rând metoda banda de cauciuc - metoda firului de cauciuc (pentru formarea imaginilor pe display), ruling - generator S mostre - măsurători, rezultate sondaj factor de scară — factor de scară scan line - linie de scanare scan-line HSR method - Metoda de scanare pe linie umbră – umbră umbrire - pictura, pictura copac puțin adânc - la matematică, un copac pipernicit (cu un număr mic de nivele) formă - dimensiune (matrice), formă (obiect), shrink-wrapping - ambalare (textură) cu compresie, singular - special felie - felie slide - slide alunecare - alunecare (camere) Lista de termeni umbrire netedă - vopsire netedă (netedă), tonifiere (suprafețe) cu tranziții netede de culoare geometrie solidă – stereometrie grafică solidă - grafică a corpurilor monolitice (solide) (spre deosebire de structurile wireframe) model solid - model tridimensional (monolitic) (al unui obiect tridimensional în grafica computerizată) textură solidă - textură obiect volum; textură solidă, -textură soliditate - soliditate, integritate spân - gamă, bandă coerenţă spân - conectivitate a intervalelor speculară - strălucire, speculară, componentă de culoare reflectorizante loc - loc reflector - un reflector (un tip de sursă de lumină în grafica computerizată tridimensională) stivă - stivă, stivă celulă de stocare - celulă de stocare reguli de producție a șirurilor - instrucțiuni pentru crearea (generarea) șirurilor cursă - apăsare (taste) subtil - evaziv, subtil suprasaturat - suprasaturat, suprasaturat surrounder - un poligon de închidere supraviețui - rezista, supraviețui, supraviețui mătura - ) mătură, desfășura; ) dezvoltare cu măturare (procesul de extrudare spațială complexă de-a lungul căilor neliniare) sweep oѵer - mătură, alergă, acoperă sweeping - măturat, târâind t coada vectorului - începutul vectorului conic - schimbați secțiunea transversală (îngustă) cilindru conic - un cilindru conic, un trunchi de con teren - peisaj, teren tesselat - tesselat, împărțit în celule tesselare - reprezentare tiling test - verificare tiler - tiler placare - mozaic, acoperire cu mozaic (amenajare, plasare) ori - produs top of stack - partea de sus (sus) a stivei urmă - urmă (matrice - suma elementelor diagonalei principale) traducere - traducere, offset, deplasare traversează - ocolește (în cerc) trivial accept - un truc banal respingere trivială - abatere trivială culoare adevărată - reproducere realistă a culorilor și subiacent - de bază, principal ondulație - ondulație cuantizare uniformă - cuantizare uniformă (cu pas constant) uniform scaling - uniform scaling greoi - mare, voluminos, voluminos ir gatr - ridicare (pe diagramă) Lista de termeni V vanishing-point - punct de fuga (al dreptelor paralele) punct de observație - punct de observare, punct de locație al camerei, verb - comandă vedere - vedere vizualizare volum - volumul afișat proces de vizualizare - procesul de observare viewport - portul de vizualizare, fereastra de proiecție W talie – constricție wart - wart (seturi Mandelbrot), wire-frame model - wireframe (grid) model, world coordonate - world (general, global) coordonate, wrap - wrap, string Y yaw - yaw (rotația aeronavei sau a navei în jurul axei verticale) Z mărire - mărire, mărire, mărire micșorare - distanță, micșorare, mărire Index alfabetic pixeli legați, pixeli legați, ȘI Adăugați, Valori ASCII, Atan(Arctg), LA B-Spline, Funcții de bază, Utilizarea mai multor noduri într-un vector nodal, B-Spline pătratice, B-Spline cubice, B-Spline liniare, Curbe B-Spline deschise, Definiții, Vectori nodali standard, B -curbe spline puncte de control multiple, curbe asemănătoare Bezier, proprietăți de proiectare, patch-uri B-spline, operare BitBLT, pixeli sursă, definiții, Blend(), Fișiere imagine BMP, citire/afișare, Arbori BSP pentru scene CV, Dispozitiv de îndepărtare a suprafețelor ascunse, Traversare arbore, BuildQuadrants(), DIN Canvas h - fișier antet, ChaosGame(), ChooseAffine(), ChopCI(), Diagrama cromatică CIE, utilizare, desen, Ciear, clip, clipSegmentO, sistem CMY, CombineLists(), Copy(), obiecte CSG, CyrusBeckClipO, D ddisplay(), Div, dot(), doTrio(), Draw(), drawArc(), drawCircleO, drawClosestFace(), drawDino(), drawDot(), drawEdges(), Lipse( ), drawFace(), drawLine(), drawMesh(), drawOpenGLO, , , drawPoint(), drawPolyLineFile(), drawRealDot(), drawRoundRect(), drawSceneOpenGL(), drawTrio(), drawTween(), dup, E Exch, Exp, F fiii, ion floodFillO, înainte(), Înainte (float dist, int esteVizibil), frac(), Programul FRACTINT, G getFirsthit (), getPixel (), GhostScript, Gl line loop, Gl line, , GL POINTS, GL POLYGON, GL QUAB STRIP, GL QUADS, GL TRINALG FAN, GLACCUM ( GLACM ( , , GLACM, , , GLACC (), , , glBegin(GL POLYGON), , , Index alfabetic glBindTexturef), glBlendFuncf), glClear(GL COLOR BUFFER BIT), glClearColor (roșu, verde, albastru, alfa), glColor(), glColor f(), glCopyPixels(), glCullFace(), glDrawPixels(), glEnable(), glEndO, glEndO, grontL Flot, Fllot, Fllot, F ll , GlGentextureSq, Glhint (), Glint, Gl Light FO, Gllightfvq, GllightModeli (), GllineWidth ( ), GlloadlDentityo, , GlloadMatrix (), GlLogicoPo, GlModematrix (), GLMATRIMODE ( ModelView), GLORITHOO, GLPOINTSIZE (), GLPOPMATRIXO, GLPUSHMATRIXO, GLRAEDPIXES (), GLRECTI (), GLROTAT () ), glTexParameteri(), glTranslated(), glTranslatef(), gluLookAtO, gluOrtho D(), gluPerspective(), GLUT Splayerglt , GLUT Splay , GLUT Splay , GlutCreat , gluLookAtO glutInitDisplayMode(GLUT SINGLE|GLUT RGB), glutInitWindowPosition(), glutInitWindowSize(), gl utKey boardFunc( tastatura mea), , GLUTMAINLOOPO, GLUTMOTIONFUNC (MYMOVEDMOUSE), GLUTMOUSEFUNC (MYMOUSE), , GLUTRASHAPEFUNC (MYRESHAPE), GLUTSOLIDCUBE (), GLUTSOLIDSPHERERE (), GLUTSWAPBUFFERTO, (), glViewport(), H hexSwirlf), hit(), Model de culoare HLS, Conversie HSV în RGB, eu imagine, incr, IntColor, isInShadowf), islnvolvedf), isSimpleRegionf), Iterated Systems Inc, La Iterația K, L Sisteme L, latticeNoisef), Length(), lerp(), line(), Iine(xl,yl,x ,y ), lineRelf), dezvoltare, lineto, lineTof), utilizat pentru trasarea liniilor drepte, Linux și OpenGL, de indici LUT, m M pe matricea n, Macintosh și OpenGL, makeBoxExtent(), makeEdgeStackf), Marblef, Microsoft Windows / /NT și OpenGL, moveRelf), dezvoltare, moveto, moveTof), utilizare pentru trasarea liniilor, Mul funcția myDisplayO, funcția mylnitf), N n-gon, variante, definiție, cerc generator, grafică broasca țestoasă, Beneficii NURBS Curves Clape NURBS, desen, Suprafețe NURBS, Suprafețe pătrate, Suprafețe riglate, Suprafețe rotite, Modelare, Suprafețe de extrudare, O cuantizare octree, OpenGL, GL LINES, GL POINTS, GL POLYGON, GL QUAD STRIP, GL QUADS, GL TRIANGLE FAN, GL TRIANGLE STRIP, GL TRIANGLES, glBeginf), , glClear(GL COLOR BUFFER BIT), glClearColorfred,verde,albastru, alfa), glColor f(), glEnd(), GLfloat, glFlush(), GLint, glLineWidth( ), glPointSize(), gluOrtho D(), Index alfabetic OpenGL glutCreateWindow(), glutlnitO, glutlnitWindowSizeO, glutKeyboardFunc (myKeyboard), glutMotionFunc (myMovedMouse), glutMouseFunc(myMouse), glutReshapeFunc(), glutSwapBuffersO, glVertex i(), funcția mylnit(), canale alfa, instrumente, program terminat în OpenGL, utilitarul dublu buffering, instrumente GLUT ), , arhive de informații, utilizări pentru transformări, pentru exemplu de texturare, surse de lumină utilizare, mutare, creare, model de lumină, definiție prefix de gl, decolorare a luminii cu distanță, de afișare de mediu, de tăiere de linii, de variabile de stare , de recepție, de transformare fereastră-port vedere, spoturi, de lucru cu proprietăți materiale, desen forme elementare folosind, sistem de coordonate, setare, crearea umbrite obiecte, tipuri de date, Ghidul programatorului OpenGL, PixelBLT, popST(), PostScript, operatori aritmetici, Operatori de grafică PostScript (continuare), stare grafică, arce circulare, umbrire, valori de tipărire, semitonuri, desen, transformări de coordonate, spațiu liber, sisteme de coordonate și transformări, stivă , comentarii , definiții variabile, proceduri, registru, decizii/iterații, desen text, produceString(), pushCTO, putPixel(), R Rand(), rayHitsBoxExtent(), rayHitsSphereExtentO, rayPosf), raytracef), gf-beam, Read(), read(), readBMPFile(), regionSizef), repetare, Redimensionare eveniment, RGB, Spațiu RGB, desen, RGB A pixmap, rotire, rotire D(), s scară, , , ScreenWidth, setChromaKeyO, Setgray, setlinecap, Setlinejoin, Setlinewidth, setModelviewMatrixO, setPixelO, SetPixel(x,y,color), Setrgbcolor, setShapef), shade(), Shape - structură de date, lucru cu ea, spinnerO, StdDev, Stroke, Sub, T translate, , turb(), turn (unghi de plutire), turnToffloat angle), Txtr[][], u u-path, undulatef), Unix și OpenGL, V ѵ-contur, w writeBMPFile(), www siggraph org, X xfrmRayO, z Z-buffer, algoritm Z-buffer, A corp negru automatizat design, automatizat proiectare arhitecturală, design geometric (CAGD), sistem de culoare aditiv, azimut, proiecții axonometrice, Index alfabetic adunare algebrică (cofactor), algoritm tampon de adâncime, umplere chenar, umplere, sortați după adâncime, peisaj, valori alfa, configurare, sarcină, canal alfa , amplitudine , numere complexe, analogie ecran magic , animație netezime, twining, twining, desenare zoom, apropiere, programare grafică independentă de hardware, limbaj independent de dispozitiv, aproximare, Diagrama Argand, argumente, numere complexe, arcade, desen, Spirala arhimediană, Arhimedean mozaicuri, corp, atom, invarianță afină, afină combinații vectoriale, transformări, D, combinații de puncte afine, salvare, și zonele figurilor, paralelismul dreptelor/planurilor, sisteme de coordonate, schimbare, -transformări elementare, operații elementare, lumină acromatică, B baza, sferă de bază, de bază con, de bază (continuare) cub, cilindru, buckyball, tobe plottere, Barr, Alan, piscine de atracție, Beziers curbe, algoritmul lui de Castello, invarianță afină, invarianță, interpolare terminală puncte, cum ar fi curbele B-spline, precizie liniară, derivate, proprietăți, create/draw, patch-uri suprafețe, cusături, Beziers, Pierre, Polinoame Bernstein, infinit, striving for, algoritmul artistului neglijent, testare, fișiere de bibliotecă, aspect, plasture bicubic Bezier, suprafețe conjugate biliniare, patch-uri biliniare, bitmaps, aproape de plan, bloc sortare, wander, lateral drag, casete, Carul mare mișcarea stelelor în timp, exemplu, Algoritmul Bresenham, ca algoritm incremental, ca trasarea de linii pe cont propriu, eliminarea restricțiilor, Brennan, Susan E , Brownian motion, tampon adâncime, pseudo-adâncime, calcul pentru fiecare pixel, I'*>- tampon (continuare) reducerea adâncimii la distanțe lungi, cadre, umbre, redarea scenei, încărcare, stocare tampon, LA pentru a vizualiza transformarea portului, evaluator, Warnock, John, Algoritm Warnock, intrare , primitive de intrare, evaluatori, selecții, mișcare, captură, locatoare, șiruri, tipuri, obiecte D, digitizare, tipuri fizice, dispozitive fizice de intrare, joystick, tastatură, butoane, mouse , tabletă, mânere, trackball, minge de date și mănușă, vector cu de viteze (viteza), vector(i) Vectori perp D, combinații afine, importanță, produs vectorial al doi vectori, combinații convexe, scădere , lungime , vectori unitari, notație matrice coloane, matrice rânduri, tangente, lungime la pătrat, vector unitar de coordonate, Index alfabetic vector(i) (continuare) combinații liniare, scalare, normală, normalizare, , sondaj, reprezentare uniformă, operații, definiție normală, ortogonale, reprezentări geometrice baze de coordonate, baze geometrice sisteme / cadre de coordonate, proiecție, intermediare, descompunere, distanță punct la linie, muchii, sisteme de coordonate, stânga, origine, sisteme de coordonate dreapta, produs punctual, semne, comutativitate, liniaritate, definiții, perpendicularitate, proprietăți, unghi între doi vectori, adunare, nodal standard, suma punctului și vectorului, unghi între doi vectori, nodal, înmulțire, produs vectorial al doi vectori, interpretare geometrică, găsirea normalei unui plan, afișaje vectoriale, instrumente, produse, identități utile, analiză vectorială, vectori de margine, valoarea vitezei (viteză), listă de vârfuri, ramificare, monitor video, randare, tăiere exterioară, normală exterioară, definită intern zone, funcție internă-externă, tăiere internă, seturi interne, modelare, test interior-exterior, zmee (mozaice Penrose), interval posibil (CI), , cerc înscris, măturare de rotație, alegere, convex, convex combinații de vectori, obiecte, poligoane, intersecții de raze și tăiere, dreptunghiuri de desen aliniat, raport de aspect, push, cod de ieșire, G plăci hexagonale, generator de curbe pătratice B-spline, cupole geodezice, geometrice info, lista de vârfuri, continuitate, Curbele Gilbert, hiperbola, paraboloid hiperbolic, hiperboloid bicavitate, unicavitate, hipotrocoide, majore axe, avioane, principal (continuare) urme, obiecte netede, aproximări wireframe, ochi, aparat de fotografiat, conuri, linii care trec în spate, de coordonate pentru ochi, de lumină de fundal globală, culoare, de Golomb, Solomon, de poligoane ridicate orizontal, umplere, gosper, david, gosper curve, program terminat în opengl, fețe listă, fețe redarea texturii, plus coordonatele texturii la obiecte wireframe, texturi, plasarea texturii cu gresie, cartografierea texturii pe o suprafață plană, colorare, spațiu de textură, definit de limite, grafic afișări, primitive, zone umplute, polilinii, bitmaps, text, obiecte tridimensionale, dispozitive de afișare, de afișaje grafice, tabel de coduri de culoare (LUT), paletă, dispozitive de afișare raster, grafice transportor, în plus, și umbrire, coordonate uniforme, tăierea fețelor de limitele volumului afișat, Index alfabetic transformare grafică (continuare), natură transformare perspectivă, cursor, mod, stivă de stări grafice, stare grafică, umbrire Gouraud, Scheme de interpolare Gouraud și Phong, d plan îndepărtat, , mișcare, scriere, tampon dublu, , vector dublu produs, poliedru dublu, bidimensional grafică, cursuri, ray tracing, D transformări afine combinații afine de puncte, conservare, efecte geometrice, dimensiuni relative, conservare, linii/plane paralele, conservare, zone de figuri, proprietăți utile, exemple de compoziție, descompunere, operații elementare, vectori perp, perspectivă în două puncte, hărți de biți binivel, algoritm de Castello, extensie la orice număr de puncte, îngemănarea a trei puncte pentru a crea o parabolă, cerc cu nouă puncte, arbori de partiții binar ale spațiului utilizați HSR, joystick , gamă , proiectarea curbei și a suprafeței Curbe B-spline puncte de control multiple, proprietăți de proiectare, interpolare caneluri cubice naturale, modelarea suprafeței curbe pete curbe Beziers, Control tensiune, adaos, continuitate, adăugare, offset, adăugare, proiecții dimetrice, discretitate, date discrete, discriminanți, afișaje cu panouri cu plasmă, de baleiaj aleatoriu, de componente difuze, calcul, de coeficient de reflexie difuză, de împrăștiere difuză, de mozaicuri diedrice, de dodecaedru, de longitudine, de lungime de undă dominantă, de culori complementare, exit, curbe timpurii, dragon, timpurii textură lemn, adăugare, dimensiuni fracționale, săgeți (plăci Penrose), arce cercuri, în PostScript, desen , conjugarea, E matrice de identitate, vectori unitari, cerc de unități, spline cubice naturale, ȘI afișaj cu cristale lichide (LCD), Julia, Gaston, Seturi Julia, bazine de atracție, umplute, seturi Ds, puncte fixe, definire, desen, imagini, fișierele antet adăugarea, setarea valorilor alfa, umbrirea unui poligon general, umbrirea modelului, OpenGL, folosind lumini, corp negru, lumină acromatică, conducte grafice, difuzie difuză, reflexii speculare, surse, combinarea componentelor luminii, coeficient de reflexie speculară, componentă difuză, calcul, rol de lumină de fundal, model Phong, lumină de fundal, culoare, adăugare, măturare, teselații, umpluturi poligonale, zone umplute, atribute, definiții, umbrire, formă de stea, factor specular, , reflexie speculară, , lumină speculară, bitmap serpentin, valoare de calificare, raport de aur, dreptunghiuri de aur, , Index alfabetic Și Game of Chaos, adăugare de culoare, mărire imagini, imagini, prelucrare, sarcina principală, un bit pe pixel, elemente, vederi izometrice, icosaedru, simulări, imagine, indicator de stare, bară de indicator, algoritm incremental, instrumente de desen, interpolare, calculul pantei în interpolare cubică, cubi naturale spline, puncte de control cu B-splines, cubic, calcul panta, prin polinoame cubice pe bucăți, cu polinoame cubice, comparație cu aproximare, interpolare hermitiană, informații de orientare, listă de normale, infraroșu, dreptunghi sursă, sistem de funcții iterate (IFS), k-a iterație, desen, atractor, găsi, determina, orbita, proiect gingerbread man, proces de copiere, teorie de bază, desenarea unei secvențe de grindină, crearea imaginii cu ajutorul acestuia, a treia iterație, copiator experimental, La proiecție cabinet, cadre, Mozaicuri Cairo, afișaje caligrafice, camere, gluLookAt(), setModelviewMatrix(), fără rolă, inline, ochi, folosire la desen SDL- matrice de vizualizare de simulare, volum de afișare, configurare, proiecții de perspectivă CP-obiecte, pilotare, vizualizare plan, rotație, poziționare/ direcționare, poziționare / orientare, matrice de proiecție, orientare/poziție arbitrară, alunecare, unghi de vedere, setare OpenGL, raport de aspect , volum de afișare canonic, picături, desen de model, cardioizi, randări wireframe, aproximări wireframe ale obiectelor netede, linie tangentă, vectori tangenți interactivi, Castello, Paul de, ochiuri cadrane, pătratice B-spline, suprafețe, paraboloid hiperbolic, hiperboloid, vectori normali, elipsoid pătratic (continuare), paraboloid eliptic, matrice pătrată, pătrați insula Koch, tastatură, interacțiune, zidarie, Clasă Pânză, înainte (float dist, int este Vizibil), turn (unghi de plutire), turnTo (unghi de plutire), fișier antet Canvas h, clasa , declarație , dezvoltare , implementare , Zgomot, Zgomot, dezvoltare, RGBpixmap, Scenă, Sferă, Spherelinfo, UnionBool listă grupată, cadre cheie, orientări portret, butoane, tabelul codurilor de culori (LUT), conuri ochi, produs interior comutativ, numere complexe amplitudine, argumente, aritmetică, parte reală, diagramă Argand, parte imaginară, modul, conjugat, colț, Formula Euler, aspect , CAD grafică computerizată , animații, sarcina principală, Index alfabetic grafica pe computer (continuare) dispozitive de afișare grafică, și imagistica, publishing, imitații, imagine, artă, ca unelte, ca pozele, ca subiect de studiu, jocuri pe calculator, monitorizare proces, nevoie de studiu, definiție, design reviste, cărți, diapozitive, grafică de prezentare, aplicații, navigare web, realizarea de filme, efecte speciale, punct de fuga final, secțiuni conice, cilindru conic, stereometrie constructivă, puncte de control, control poligon, poliedru, contur, con, desen, de interpolare a punctelor finale, de transformare de coordonate, de coordonate cupluri, cadre, modificări succesive, coordonate ale unui punct material, corp ceainic, proiecție axonometrică oblică, proiecții oblice, Koch curbă, ordine, desen, complicație a liniei generatoare, Koha (continuare) fulg de nea, desen, algoritmul Cohen-Sutherland, clipSegment(), împărțire la marginea fiecărei ferestre, implementare în C/C++, teste triviale de acceptare/respingere, algoritm de tăiere, spline Kochanek-Bartels, coeficient, reflexii luminii de fundal, regula lui Cramer, puncte de control multiple, noduri, suprafețe curbate, Metode HSR, modelare, suprafețe rigle bazate pe B-spline, Petice Bezier, ochiuri, curbe Curbe ZP, de ordinul doi, ecuații cu un vârf comun, cu o singură valoare, forme parametrice, secvențiale complicație, reprezentate parametric, desen, superelipse, forme în polar coordonate, fractalizare , unghi critic , cilindru circular , diagrame circulare , capac , ceainice , desen cub , interpolare cubică , calcul panta, cubi B-spline, polinoame, interpolare, Umbrire Cooke-Torrens, umbrire/screening, coeficient Fresnel, Koons, Stephen, curs, polinoame pe bucăți, familia de spline Catmull-Roma, L labirinturi, corect, imprimantă laser, , legea Lambert, Lame, Gabriel, sisteme de coordonate stânga, algoritm Liang-Barsky, liniar interpolare, combinație de vectori, precizie , curbe Bezier, produs punctual liniar , liniar B-spline, grafică, desen, polinoame, suprafețe riglate, suprafețe conjugate biliniare, petice biliniare, conuri, Flaps Koons, clapetă cu linii, generator, definiție, cilindri, clapă riglată, de linii, dreptunghiuri aliniate, raport de aspect, utilizați moveto() nlineto(), poligoane/poligoane, figuri Lissajous, fețe frontale, spirale logaritmice, transformări logistice cercetare, definiție, logic obiecte (booleene), structuri de date, supape, Index alfabetic valori booleene (continuare), comenzi care le iau drept argumente, combinații pixmap, operații cu poligoane, sistem de coordonate local, locator, polilinii, , drawPolyLineFile(), atribute, definiție, , parametrizare desen, sertare de polilinie , patch, plasture bicubic Bezier, biliniar, Koons, guvernate, suprafețe Bezier, raze, raze emisie, trasare, P raytracer, D inyM și textură de marmură, obiecte csg, raytrace(), shade(), shade(ray), t-lists, aspect, variabile aleatoare reproductibile, generație, textura lemnului, adăugare, definiție geometrie, imagini de completare, desen, obiect wireframe, algoritm de intersecție, Clasa de zgomot, unghi critic, umbrire Cooke-Torrens, operatii logice cu obiecte, textura de marmură, adaos, suprapunerea imaginilor pe suprafețe, suprapunerea texturilor pe suprafețe, raze (continuare) vector normal, punct de lovire, textură înfășurare în jurul suprafeței, vizualizare proces, definire, speculară/transparență, lumină speculară, încrucișare razelor, - , , , , , , , blocuri de pixeli, vopsea clase utile, complete, pentru scene cu sfere radiante, refracția luminii, aplicație, organizare, extinderi de proiecție, clădire, traversare razelor, detectarea direcției, extensii dreptunghiulare, construcție, pictură obiect, cu texturi D, anti-aliasing, obiecte compozite, structuri de date pentru obiecte booleene, textura corpului rigid, cartografiere, umbre, ray tracer avansat, sonde de umbră, extinderi, emisive trasor, Mandelbrot, Benoit, Mandelbrot seturi, durata de viață a orbitei, comentarii, și sisteme de funcții repetate, definirea, desen, crearea de imagini, fulgi de zăpadă, Marsaglia, George, de măști, de matrici scalate, de matematică, de matrici diagonală principală, acțiuni matrice, identitate, pătrat, comutativ, combinație liniară, scalat, nedegenerat, nul, invers, definiție, determinant, partiție, dimensiune t , dimensiune t cu patru, simetric, produs punct/vector, transpunere, înmulțire, înmulțire matrice vectorială, înmulțire stânga, înmulțire dreapta, quad, imprimantă matrice , bandă Mach, inginerie mecanică de utilizare, inginerie mecanică meandre, algoritm secțiune mediană, , mediană, meridian, , pâlpâire, lume coordonate, ferestre, proiecții ortografice multi-view, modele pentru solide platonice, modelare suprafețe curbate, suprafețe riglate bazate pe B-spline, petice Bezier, Index alfabetic modelarea (continuare) a unei suprafețe de revoluție bazată pe B-spline, solide cu ochiuri poligonale, transformări de modelare, matrice modelare-vedere, , , , modul, numere complexe, plăci, k-reptila, Arhimedean, hexagonal, urzeală, diedru, Cairo, monoedric, neperiodic, de bază, poliomino, semiregulat, regulat, protomozaic, protomozaic, , trins nervuri mozaic , elemente, ferestre mozaic, grilă monolitică, afișaje monocrome, mozaicuri monoedrice, motiv, crearea de modele, motiv de cârlig, crearea unei figuri din el, textura de marmură, adaos, mouse, interacțiune, mișcare , definiție dreptunghi , plasare puncte, creare polilinie , control covor Sierpinski, desen cu mâna liberă cu o pensulă groasă, n cosinus de direcție, saturație, control tensiunii, adăugare, nautilus, analiză științifică și vizualizare, țintire a camerei, origine cadre de coordonate, greutate font, margini invizibile, invizibile eliminarea liniilor (HLR), algoritmi edge stack, metode, îndepărtarea suprafeței (HSR), sarcină Metode HSR pentru suprafețe curbe, algoritm de sortare în adâncime, algoritm de artist neglijent, utilizarea arborilor de spațiu despărțitor, - partiţionare în cadran, metode de partiţionare a regiunii, regiune simplă, Lista de priorităţi pentru metoda HSR, linii de scanare metoda HSR, metode de îndepărtare a suprafețelor invizibile, de îndepărtare a suprafeței (HSR), problemă, independență de rezoluție, curbe B-spline neînchise, fețe nefaciale, Nelson, Mark, culori desaturate, B-spline raționale neuniforme (NURBS), plăci neperiodice, punct fix, scalare neuniformă, formă implicită, suprafețe, ecuație implicită, normale listă, normale vârf versus normale ale feței, vectori pătrați , până la normale suprafețe, vectori normali (continuare) la solide platonice, la suprafață, constatare, normalizare vectorială, ceainic nosc, matrice zero, Newell, Martin, metoda Newell, derivare, O despre teorema colajului, zone, definit de contur, umplere, serie, modele, descrise dreptunghiuri, definiție, pixeli, definiție/ umplere, definit de poligon, umplutură, deplasări GP generalizate, imagine, încadrare obiect, etapă de înlocuire înapoi, metoda de iterație înapoi, traversare arbore BSP, unire , poligoane, întinderi îmbinate, caracteristici de transformare, caracteristici de listă, spline Overhauser, linii de delimitare, locație, cutie de delimitare sau casetă, una biți pe pixel, imagine, pe patru, matrice, curbe unu-la-unu, uniforme cuantizare culori, reprezentare puncte și vectori, coordonate omogene, perspectivă într-un punct, ferestre, setare automată, ferestre - port de vizualizare afișaj, Index alfabetic fereastra - vizor (continuare) transformare, construcție, funcții de șanț, programare ferestre, conturare, rotunjire, cercuri inscripționat, se învârte cercuri, cu nouă puncte, arce PostScript, plic, desen, „zhtahedron, stiva operanzi, operatori de contur, orbite, orientare caracter, ortogonală vectori, proiecții, proiecții ortografice, simetrie axială, axe reflecții, întoarce-te, baza, desen relativ, moveRel() și lineRel(), dezvoltare, grafică țestoasă, dimensiuni relative, salvare, volumul afișat, canonic, tăierea fețelor după chenar, transformare, instalare, afişa de la fereastră la portul de vizualizare, între fereastra lumii și vizor, nereguli, reflecție, clădire, cu compresie, miercuri, puncte către puncte noi, cromat, reflecție, în cameră, axe, reflexii Hartă afişa cromat, cote, alegeri, suprapunere de textură cu modulație, de lumină reflectată, de componente geometrice de găsit, segmente drepte, găsirea intersecției, de întreruperi de curent, de întreruperi marginile poligoanelor arbitrare, proces, pentru poligoane convexe, drepte, clipSegment(), algoritm Cohen-Sutherland, nuanță de culoare, P paleta, bastoane, panouri cu matrice activă, panning, parabolă, paralele, linii/plane paralele, conservare, paralel proiecții, proiecții oblice, proiecții ortografice, , teorie, Drept lung, anomalie vizualizare, proiecție, parametrizare desene, parametri continuitate, forme parametrice ale curbelor, găsirea unei forme implicite din, reprezentarea parametrică a liniilor, spațiu parametri, parametri, Curbele Peano, și generarea șirurilor, rulment, Tigla Penrose, intersecție, raze cu sferă, calcul, raze, pentru poligoane convexe, poligoane, vector perp, dot product perp, perpendicularitate, perspectiva diviziune, transformare, scurtare, proiecții în perspectivă Obiecte SE, și conductă grafică, linii drepte, puncte, plotere cu stilou, adâncime de pixeli, zone definite de pixeli , hărți pixeli, algoritm Bresenham, operații importante, combinare, copiere dintr-un loc în altul, combinații logice, zoom/rotație, imagini, tipuri de date utile, reprezentare/pictură regiuni, dizolvarea unei hărți pixeli în alta în OpenGL, comparație, management, pixeli, pixmap, animație lină, realizare, Index alfabetic vopsire netedă, Umbrirea Guro, Umbrire Phong, netezime a mișcării, platforme, plottere plat, solide platonice, dodecaedru, icosaedru, modele, vectori normali, tetraedru, tiler, plat afișări, patch-uri, poligoane plate, algoritm de umbrire plat, de umbrire plat, avioane în spațiul ZP, reprezentare parametrică, clapete plate, performanță, formă normală punctuală, planuri de vizualizare, seturi Julia dense, suprafețe transformări afine, influență, rotație, cu pas discret, bazat pe funcții explicite ale două variabile, formă implicită, suprafață normală la implicită, parametrică, vector normal, afișări, vizualizări, rotații Transformări V-afine, suprafețe, modele repetate, poziționarea camerei, indice de densitate spectrală, poliamande, poligoane, plat, zone definite de poligoane, poligoane convexe orizontal, umplutură, umplutură, puncte de capăt de margine, manipulare intersecție, tabel de margini, de eficiență a algoritmului, boost, de poligoane fețe, laturi, ochiuri, sfere de bază, denivelări, date, SDL utilizare, wireframes pentru obiecte nemonolitice, suprafețe pătratice, suprafețe riglate, - soliditate, normale de vârf versus normale ale feței, vectori normali, metoda Newell, derivare, definiție, planeitate, suprafețe de revoluție, suprafețe bazate pe funcții explicite a două variabile, poliedru, completitudine, prisme, simplitate, proprietăți de lucru în program, proprietăți de lucru conectivitate, superhiperboloid, superquadrics, supertoroid, vectori normali, superelipsoid, vectori normali, conducte bazate pe curbe D, formare pentru suprafete curbate, benzi de extrudare din patrulatere, poligonizare, ( umplere poligoane, adăugare, poligoane, GL LINE LOOP, glBegin(GL POLYGON), , ridicat, , orizontal ridicat, umplere, , umplere, control, Algoritmul de tăiere Cohen-Sutherland, operații logice, intersecție, corecte, desene bazate pe ele, probleme, arbitrare, tăiere, lucru, diferență, Cutter Sutherland-Hodgman, Algoritmul de tăiere Cyrus-Beck, Algoritmul de tăiere Weiler-Atherton, hașurare, DIN poliominoe, polinoame Comanda L-ro de la t, Bernstein, pe bucăți, descrierea curbelor, curbe polinomiale Ordinul , comenzi, parametri raționali formulare, polispirale, poliedre, Solide arhimediene, buckyball, cupole geodezice, frecvență, poliedre duale, aproximări wireframe ale obiectelor netede, reprezentare suprafețe, definiție, solide platonice, regulate, Index alfabetic poliedre (continuare) prisme/antiprisme, forme extruzive, umbră completă, reflexie internă totală, imagini pline color, dungi quad, extrusive, solide semiregulare, plăci semiregulate, semitonuri, penumbra, pixeli semitonuri hartă, semitonuri imagini, desen pe PostScript, bitmaps imagini, bitmaps, segmentare, model în tonuri de gri, algoritm de popularitate, linie generator, matrice viewport, viewports, autoset, matched, order, polinoame notație postfix, postfiltrare, proiecții paralele proiecții oblice, proiecții ortografice, proiecții poligonale grile suprafețe pătratice, , matrice prisme, stocare fișiere, poligoane regulate n-gon, poligoane simple, mosai, poligoane n-gon, definiție, desene bazate pe ele, prisme, sisteme de coordonate drepte, prefiltrare, refracție a luminii, transformări, glRotated(), glScaled(), glTranslated(), afine, la viewport, de la fereastra la viewport, folosind cu OpenGL, camera poziționare/direcționare, setări OpenGL, coordonate, matrice vizualizare de modelare, ferestre de vizualizare, modelare, obiecte, nuclee, vizualizari/conducte grafice, dezvoltare, desen de scene D cu OpenGL, stivă , transformare curentă, puncte, prisme, matrice prisme, obișnuite, drepte, creație, extruzive, matrice, pagini builder, programare bazată pe evenimente, interfață de programare a aplicațiilor (API), invarianță proiectivă, transformări proiective, invarianță, curba și designul suprafeței, Patch-uri B-spline, B-spline, de bază funcții, folosind mai multe noduri, B-spline pătratice, B-spline cubice, B-spline liniare, B-spline deschise, proiectarea curbei și definirea suprafețelor (continuare), vectori nodali standard, Suprafețe NURBS, Continuitate geometrică, Interpolare, Calcul pantei de interpolare cubică, Folosirea polinoamelor cubice în bucăți, vectori tangenți, stabiliți interactiv, Algoritmul curbelor Bezier de Castello, invarianță afină, invarianță, interpolare punct final, precizie liniară, derivate, proprietăți, creare/desenare, curbe polinomiale și spline pe bucăți, Petice Bezier, cusături, modelare suprafețe curbate, suprafețe de revoluție bazate pe B-spline, set de creare de funcții de îmbinare din g(t), lista de dorințe, continuitate parametrică, curbe parametrice ca traiectorii, netezimea mișcării, polinoame, descrierea curbelor prin intermediul acestora, spline raționale și curbe NURBS, curbe spline și funcții de bază, proiecții clasificare, ortogonale, aplicații, matrice de proiecție, , extinderi de proiecție, construcție, Index alfabetic proiecția dreptelor paralele, orientare/poziție personalizată a camerei, poligoane arbitrare, tăiere prin chenaruri, vector intermediar, ochiuri simple, poligoane simple, împingeri, protomozaice, deformare, profil, trecere cu excludere directă, raze trecătoare, găsirea direcției, texturi ZP procedurale, drepte proiecție în perspectivă, prismă, Drept cilindru circular, cilindru, dreptunghi destinație, dreptunghiuri destinație, desen aliniat, raport de aspect, auriu, tăiere, cauciuc, desen, clădire întinderi dreptunghiulare, atribute linii drepte, în spații D și ZP, segmente de linie, reprezentare parametrică, intersecție de linii, aplicație, intersecții cu plane, tranziție de la o reprezentare la alta, linie generatoare, reprezentare, de puncte forma normală a unei ecuații, pseudo-adâncime, de nori pseudo-aleatorii din punctele de împrăștiere, sarcină tematică, compartimentare unități, pe celule, zone, căi, zonă simplă, cadran, măturări Metoda HSR, controler , transformare , linie , estompare de tranziție, pentru ecrane multinivel și color, estompare comandată, imagini color, diferență, poligoane, împrăștiere erori, împrăștiere grafică, rasterizare, operare raster (OP), raster imagini, bitmap, imagini calculate, binare, imagini desenate manual, surse principale, pixeli, pixmap, gri, scanări, pași, culoare, dispozitive pentru producerea de copii pe hârtie, mapări, , - raționale funcții polinomiale, spline și curbe NURBS, realism, Exemplu de utilizare a texturii OpenGL, pictura pe față, și ray tracing, cartografiere denivelări, reflexii, realism (continuare) umbrire lină Umbrire Guro, Umbrire Fong, umbrire plată, obiecte strălucitoare, creație, textură, înfășurarea în jurul suprafețelor curbe, de umbre în plus, ca textura, crearea tamponului de umbre, eliminarea suprafețelor ascunse, limbaj de descriere a scenei (SDL), pictura scenei, editor Vezi editorul de polilinii AppBrowser, dreptunghiuri de cauciuc, pictură, algoritm recursiv, umpleri, raze X, reptile, k-reptile, trominoe, sertare polyline, creație, Pictura linie dreaptă punctată, FROM cifre, OpenGL, grafică independentă de hardware, programare, interacțiune mouse/tastatură, programare cu ferestre, , , primitive grafice de bază, elemente de bază, Programare bazată pe Windows, linii de desenare, ferestre ecran, rozete, trandafiri (curbe), bitmaps dispozitive afișaj, desenarea formelor OpenGL, Index alfabetic mânere, mâner ceainic, yaw, DIN Cutter Sutherland-Hodgman, algoritmul de tăiere Cyrus-Beck, conductă de grafică de casă, auto-umbrire, auto-similaritate, , , exact auto-similar, supraeșantionare, , , lumină, refracție, componente luminoase, combinare, obiecte luminoase, creație, proprietate convexă, curbe Bezier, ochiuri conectate, conectivitate, adâncimi, fațete, interval, regiuni, interval, margini, linii de scanare, pixeli conectați, linii generate, dithering, texturi, forfecare, segmentare, extrudare segmentată, creație, segmente, fractalizare, seria , Sierpinski covor, exemplu, curbe, grile, Comprimarea datelor (Nelson), de manipulare a regiunilor definite simbolic, de scalare și deplasare a regiunilor, zone definite de un contur, zone descrise prin dreptunghiuri, regiuni simbolice, simboluri, orientare, matrici simetrice, sisteme coordonate și OpenGL, și cadre de coordonate, schimbare, locale, rotație, personalizate, set, ecuații liniare, desen, produs punct-vector din patru vectori, produs punct, semn, comutativitate, liniaritate, definiție, perpendicularitate, proprietăți, unghi între doi vectori, scalari, urme, fractali aleatori, aleatori algoritm de iterații, generare de numere, produse mixte, părtinire parametru, părtinire control, adăugare, grafică Smith, fulgi de zăpadă, desen, rafală, desen, coadă de evenimente , de ferestre de vizualizare potrivite, creare, asociere, metode, definiție, numere complexe conjugate, obiecte compuse, densități spectrale, spirale, Arhimede, liste sortat în y de dreptunghiuri sortate x, lista (continuare) muchii active, priorități, metode HSR, muchii, curbe spline, generator, editor, creare, funcție spline, spline cubic natural, Kochanek-Bartels, Overhauser, fundamentale, medie ponderată, puncte medii, single standard vectori, vector nod standard, auto-similar statistic, stivă de transformare , perete, grade, polinoame, imagini stereo, creație, eșantionare stocastică, atractori ciudați, rânduri, orientare, plotere cu jet de cerneală, , aliasing, , utilizare OpenGL, de termeni, de pași, de sistem de culoare subtractiv, de superhiperbole, de superhiperboloid foaie unică, superquadrics, supercircles, supertoroids, normal vectori, superelipsoizi, vectori normali, superelipse, sferă, desen, coordonate sferice, extindere sferică, scheme de compresie cu pierderi, scene descriere, citire din fișier, limbaj de descriere (SDL), , , transformări afine, Index alfabetic scene (continuare) pictura scenei, Clasa de scenă, macro-uri, extensie, extensie de texturare, proprietăți materiale, controale, sintaxă, tabel fin (ET), pas, hârtie, twin, definiție, twinning și animație, text, modul text, textura randare, adăugare, amestecare pe fețe, înfășurare în jurul suprafețelor curbate, netede, solid, suprapunere, spațiu de textură, pătrat textura, actual direcție, transformări, solide arhimediene, unde TV, forme de produs tensor, umbre ca textură, implementare ray tracer, desen, tetradă, tetraedru, tipuri de date, OpenGL, informații topologice, listă de fețe, tor, desen, spirală toroidală, puncte cluster, constelații, desen, puncte combinații afine, control puncte (continuare), control de ori, interpolare liniară în două puncte, fix, Julia setează, reprezentare uniformă, proiecție în perspectivă, transformări, în puncte noi, dispariție, terminal, twinning, desen/animație, precizie obiect, matrice de transpunere, trackball, a treia iterație, triunghi, centroid, proiecție D, - D Transformări afine, planuri, rotații, descompunere, proprietăți, elementare, curbe, helix, helix toroidală, obiecte proiecții în perspectivă, texturi, procedurale, aplicație, tridimensionale vizualizare conductă grafică, adăugare de perspectivă, cameră, proiecții în perspectivă Obiecte D, proiecții, zgomot și textură de marmură, perspectivă în trei puncte, teoria în trei culori, matrice tridiagonală, proiecții trimetrice, trominos, trohoide, țevi, bazat pe curbe de V, mozaicuri Trouchet, turbulențe, la Flota Mării Negre colţ viziune, numere complexe, Algoritm de tăiere Euler-Atherton, noduri de vector, de noduri, de linie trunchiată, ordonate triple, ordonate estompare, control continuitate, adăugare, tracer avansat de raze, setare prag, casetofon, , F fișiere polilinie, creare/utilizare, Fatou cloud, Fatou, Pierre, forme, desen, fizică, desene folosite, filtru ELIptic Weighted Average (EWA), FongBuy-tuong, Phong pictura, model, lumină de fundal, surse, reflexii, roluri, raport de aspect, , setare automată pentru vizualizare, aparat de fotografiat, forme în coordonate polare, performanță, codare în lanț, fragmente, munți fractalizati, modelare, fractali suprafețe, aleatoriu, arbore fractal, compresie imagini, hărți afine, găsire listă, Index alfabetic rame cheie, coordonate, Fresnel baz, modelare, coeficient Fresnel, Fuller, Buckminster, Fullerin, spline fundamentale, funcții de apel invers, X Hein Pnt, haos, imitație, Hausdorff, Felix, display cromat, c culoare, în plus, speculare, emisive, culori, Diagrama cromatică CIE, utilizare, adâncime, pixeli, lungime de undă dominantă, culori complementare, cuantizare, cuantizare octree, algoritm, cuantizare uniformă, constelație de culori, cuantificare Model de culoare HLS, game, spații, hărți biți color, imagini color, culori tabel de coduri (LUT), selecție, agregat, culori modele, intervale, spații, RGBhCMY, culoare (continuare) sistem de culoare aditiv, sistem de culoare subtractiv, rețea întregi, triunghi centru de greutate, codare formă lanț, cod lanț, ciclu citire-modificare-scriere, cicloizi, cilindri, D/A convertoare (DAC), de semitonuri digitale, h frecvență, regenerare, stive broaște țestoase, grafice broaște țestoase, pentru n-gon, patru, par, SH model de estompare, latitudine, Simbol Schläfli, de fonturi, de linii, sch sonde de umbră, uh Euler, Leonard, Euler teoremă, colțuri, formulă, instanță obiect, evadare, fereastră ecran, redimensionare, extensii, casete, îmbinate, construi/utilizare pentru obiecte CSG, extinderi (continuare) aplicare, calcul proiecție, construcție, dreptunghiulară, construcție, sferic clădire, sferic, de testare, implementare, economisire resurse, extrapolare, extruziv dungi de patrulatere, de prisme, matrice, de forme suprafețe de rotație măturate discrete, extrudare segmentată, construcție, conducte bazate pe curbe SD, design, Baza Frenet, modelare, extrudere , extruzii rotaționale, extruziunea, excentricitate, proiectare circuit electronic, câmpuri electrostatice, efecte geometrice elementare de transformare B, exemple de compoziție, elipse elliptice generale, elipse elliptice, ellipse general , paraboloid eliptic, emisie trasor, culoare, epitrochoizi, Hermite interpolation, Escher, M K , EU SUNT limbaj de descriere a paginii, gropițe, luminozitate, OpenGL I ІГ( OVEIMH WAllW MWiIhloTH'IOi rr vi>HlG I Informații pe care le găsiți în carte: ISBN - - - nouă G^PPTER V PH PTR